Quasigroup Property Testing by Gazur, Josef
VSˇB – Technicka´ univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky
Testova´nı´ vlastnostı´ kvazigrup
Quasigroup Property Testing
2010 Josef Gazur
Souhlası´m se zverˇejneˇnı´m te´to bakala´rˇske´ pra´ce dle pozˇadavku˚ cˇl. 26, odst. 9 Studijnı´ho
a zkusˇebnı´ho rˇa´du pro studium v bakala´rˇsky´ch programech VSˇB-TU Ostrava.
V Ostraveˇ 7. kveˇtna 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto bakala´rˇskou pra´ci vypracoval samostatneˇ. Uvedl jsem vsˇechny
litera´rnı´ prameny a publikace, ze ktery´ch jsem cˇerpal.
V Ostraveˇ 7. kveˇtna 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ra´d bych na tomto mı´steˇ podeˇkoval teˇm, kterˇı´ mi pomohli s ru˚zny´mi proble´my, na ktere´
jsem prˇi tvorbeˇ narazil. Zejme´na bych pak chteˇl podeˇkovat me´mu vedoucı´mu bakala´rˇske´
pra´ce Doc. Mgr. Jirˇı´mu Dvorske´mu, Ph.D. za vsˇechny rady, na´vrhy ktere´ mi pomohly
zrealizovat jak praktickou tak teoretickou cˇa´st.
Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ vlastnostmi vygenerovany´ch tzv. kvazigrup, ktere´ se pouzˇı´vajı´ prˇedevsˇı´m
v zabezpecˇenı´ a sˇifrova´nı´ dat. Je zde popsa´na teorie o za´kladnı´ strukturˇe - latinske´m cˇtverci,
da´le pak o zminˇovany´ch kvazigrupa´ch. Zejme´na k cˇemu tyto struktury slouzˇı´, jake´ typy
teˇchto struktur existujı´, jake´ ma´ ktery´ typ vlastnosti a v dalsˇı´ cˇa´sti - jak a jaky´m zpu˚sobem
se tyto struktury tvorˇı´. Dalsˇı´ kapitola popisuje programGnuplot, pomocı´ neˇjzˇ se vlastnosti
kvazigrup zna´zornˇujı´ graficky. V poslednı´ cˇa´sti jsou popsa´ny metody, zpracova´vajı´cı´
data z hashovacı´ch funkcı´, zalozˇeny´ch na vygenerovany´ch kvazigrupa´ch. Metodami jsou
mysˇleny algoritmy, zpracova´vajı´cı´ data ze souboru, ktere´ jsou pak statisticky popsa´ny a
ulozˇeny do novy´ch souboru˚ a nakonec zpracova´ny programem Gnuplot pro vy´sledne´
graficke´ zna´zorneˇnı´ vlastnostı´ testovany´ch kvazigrup.
Klı´cˇova´ slova: Latinsky´ cˇtverec, Kvazigrupa, Gnuplot, WebTREC
Abstract
Work dealswith properties called quasigroup generated, which aremainly used in security
and data encryption. It describes the theory of basic structure of Latin square, then the
above mentioned quasigroups. In particular, what these structures are used, what types
of these structures exist, what is the type of properties in other parts - how and what
in a way these structures forms. The next chapter describes the program Gnuplot, by
which the properties of quasigroups presented graphically. The last section describes
the methods, data processing of the hash function, based on the generated quasigroups.
Methods aremeant algorithms,which processing data of the files that are then statistically
described and saved tonewfiles and thenprocessedbyGnuplot for the resultinggraphical
representation of the properties tested quasigroup.
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21 U´vod
Cı´lem te´to pra´ce je rozebrat problematiku struktur zvany´ch kvazigrupy, da´le zpracovat
data vytvorˇene´ z hasˇovacı´ch funkcı´. Tyto hasˇovacı´ funkce jsou zalozˇeny pra´veˇ na vyge-
nerovany´ch kvazigrupa´ch. Pomocı´ izotopie jsou vygenerova´ny kvazigrupy. Z nich jsou
pak vytvorˇeny hasˇovacı´ funkce, prˇes ktere´ se prˇehasˇujı´ slova ze slovnı´ku WebTREC. Je
potrˇeba tedy zpracovat data z hasˇovacı´ch funkcı´ch a k nimvytvorˇit grafy, ktere´ zna´zornˇujı´
urcˇite´ vlastnosti kazˇde´ kvazigrupy. Da´le je potrˇeba vypocˇı´tat urcˇite´ parametry ke kazˇde´
kvazigrupeˇ. Testovane´ kvazigrupy jsou rˇa´du 256 a bylo jich vygenerova´no celkem osm
tisı´c. U´kolem je tedy zpracovat vsˇechny vy´sledne´ hasˇovacı´ tabulky a vytvorˇit pro kazˇdou
dva typy grafu˚ a ke kazˇde´ spocˇı´tat statisticke´ u´daje(naprˇ. empı´ricka´ pravidla, chı´ kvadra´t
testy).
Vdruhe´ kapitole je pojedna´noo za´kladnı´ konstrukci tzv. latinske´m cˇtverci. Trˇetı´ kapitola
se zaby´va´ kvazigrupami, tedy jake´ majı´ vlastnosti a jaky´mi zpu˚soby se dajı´ generovat. V
dalsˇı´ kapitole se sezna´mı´me s programemGnuplot, ktery´ se vyuzˇı´va´ pro tvorbu grafu˚. Pa´ta´
kapitola popisuje implementaci programu pro zpracova´nı´ a zobrazenı´ vsˇech vy´sledku˚.
Za´veˇrecˇna´ kapitola obsahuje vlastnosti neˇktery´ch testovany´ch kvazigrup.
32 Latinske´ cˇtverce
Pojem latinsky´ cˇtverec byl zaveden Leonhardem Eulerem, cozˇ byl jeden z nejlepsˇı´ch mate-
matiku˚ 18. stoletı´. Nejstarsˇı´ prˇı´klad latinske´ho cˇtverce (vztah 1) je z 18. stoletı´ a je uveden
namale´ bronzove´ pameˇtnı´ desce, ktera´ se nacha´zı´ vAnglii, v tehdejsˇı´mhrabstvı´ Cornwall.
Latinske´ cˇtverce se vyuzˇı´vajı´ prˇi konstrukci samoopravny´ch ko´du˚ a take´ jsou za´kladem
matematicky´ch ha´danek(naprˇ. Sudoku). V te´to kapitole bylo cˇerpa´no z[1].
shall we all die
we shall die all
all die shall we
die all we shall
(1)
Definice 2.1 Latinsky´ cˇtverec je cˇtvercova´ tabulka o velikosti n × n prvcı´ch. Je vyplneˇna n
ru˚zny´mi prvky tak, zˇe v kazˇde´m rˇa´dku a v kazˇde´m sloupci se nesmı´ vyskytovat stejny´ prvek vı´c nezˇ
jednou. Tedy kazˇdy´ prvek se musı´ vyskytnout pra´veˇ jedinkra´t v kazˇde´m rˇa´dku i v kazˇde´m sloupci.
Necht’A{a1, a2, ..., an} je konecˇna´ abeceda prvku˚. L je latinsky´ cˇtverec(matice) o rˇa´du n, pak
lij bude prvek matice L.
Prˇı´klad latinske´ho cˇtverce je uveden ve vztahu 2.
L =

3 0 1 2
0 1 2 3
2 3 0 1
1 2 3 0
 (2)
Latinske´ cˇtverce (Da´le jen LS) mu˚zˇeme povazˇovat za na´sobı´cı´ tabulky kvazigrup. Pro
popis LS pomocı´ ortogona´lnı´ho pole se pouzˇı´va´ usporˇa´dane´ trojice (i, j, p)| kde i je rˇa´dek,
j reprezentuje sloupec a p znamena´ prvek na pozici i-te´ho rˇa´dku a j-te´ho sloupce. Pro i, j =
1, 2, ..., n a p ∈ A, kde A je abeceda s n prvky. Pak toto pole obsahuje n2 trojic. Prˇikladem
je za´pis: P = {(1, 1, a), (1, 2, c), (1, 3, b), (2, 1, b), (2, 2, a), (2, 3, c), (3, 1, c), (3, 2, b), (3, 3, a)}
zna´zornˇuje LS na nı´zˇe uvedene´m vztahu 3.
L =
 a c bb a c
c b a
 (3)
Definice 2.2 LS je normalizovany´ (nebo ve standardnı´ formeˇ), pokud platı´, zˇe prvnı´ rˇa´dek i
prvnı´ sloupec jsou stejneˇ (abecedneˇ) serˇazeny od nejmensˇı´ho prvku po nejveˇtsˇı´.
Tedy prvnı´ rˇa´dek a prvnı´ sloupec jsou naprˇ. v usporˇa´da´nı´ {1,2,3,4}, jina´ usporˇa´da´nı´
(naprˇ. {4,3,2,1}, cˇi jina´) porusˇujı´ vy´sˇe uvedenou definici. Na vztahu 4 je uveden prˇı´klad
normalizovane´ho LS.
4L =

0 1 2 3
1 2 3 0
2 3 0 1
3 0 1 2
 (4)
Pokud prova´dı´me operace nad LS (naprˇ. vy´meˇna rˇa´dku˚, sloupcu˚), pak doka´zˇeme
pomocı´ teˇchto operacı´ vytvorˇit z jednoho LS jine´, odlisˇne´ LS. Rˇa´d LS n znamena´ pocˇet
unika´tnı´ch prvku˚ z nichzˇ se LS tvorˇı´. Tedy ze vztahu 4 je n = 4 a unika´tnı´ prvky jsou
0, 1, 2, 3. Pokud zna´me pocˇet normalizovany´ch LS Rn pro rˇa´d n a chceme spocˇı´tat kolik
se da´ vygenerovat celkem LS rˇa´du n, pak platı´ tato rovnice:
Ln = n!(n− 1)!Rn
Pocˇet vsˇech LS je zna´m pro rˇa´d n ≤ 11. Tabulka cˇ.1 zna´zornˇuje pocˇet latinsky´ch
cˇtvercu˚ v za´vislosti na rˇa´du LS
n Ln
1 1
2 2
3 12
4 576
5 161280
6 812851200
7 61479419904000
8 108776032459082956800
9 5524751496156892842531225600
10 9982437658213039871725064756920320000
11 776966836171770144107444346734230682311065600000
Tabulka 1: Celkovy´ pocˇet latinsky´ch cˇtvercu˚ prˇi ru˚zne´m rˇa´du LS
Z tabulky je videˇt zˇe pocˇet variacı´ LS prˇi vzru˚stajı´cı´m rˇa´du roste nesmı´rneˇ rychle.
Pokud budeme tvorˇit naprˇ. LS nad abecedou A, ktera´ ma´ rˇa´d n = 26, pak vytvorˇı´me
minima´lneˇ 10294 kvazigrup cˇi latinsky´ch cˇtvercu˚.
53 Kvazigrupy
Kvazigrupa je algebraicka´ struktura s jednoubina´rnı´ operacı´, ktera´ je grupoidemavektere´
je navı´c mozˇne´ deˇlit. Na rozdı´l od grupy nemusı´ by´t operace komutativnı´ ani asociativnı´
a nemusı´ existovat neutra´lnı´ prvek. Kvazigrupa s neutra´lnı´m prvkem se nazy´va´ lupa.
Kvazigrupy jsou hojneˇ vyuzˇı´va´ny v kryptografii. Zdrojem k te´to teorii poslouzˇila hlavneˇ
disertacˇnı´ pra´ce[1].
Definice 3.1 Kvazigrupa je pa´r (Q, ◦), kdeQ je mnozˇina a ◦ je bina´rnı´ operace nad mnozˇinouQ.
Rˇa´d kvazigrupy je definova´n jako n, pokud platı´: |Q| = n. Pro kazˇde´ a, b ∈ Q existujı´ jednoznacˇneˇ
urcˇena´ x, y ∈ Q tak, zˇe platı´: a ◦ x = b a y ◦ a = b
Kvazigrupa vycha´zı´ z latinsky´ch cˇtvercu˚. Na´sobı´cı´ tabulka kvazigrupy rˇa´du n odpo-
vı´da´ latinske´mu cˇtverci rˇa´du n. Vztah 5 zobrazuje prˇı´klad na´sobı´cı´ tabulky kvazigrupy
rˇa´du n = 4. Kazˇdy´ latinsky´ cˇtverec ma´ urcˇity´ pocˇet mozˇnostı´, ovsˇem to za´lezˇı´ na jeho
rˇa´du. Tyto mozˇnosti mu˚zˇeme pouzˇı´t jako na´sobı´cı´ tabulky. Pokud se podı´va´me na vztah
5, pak je to jen jedna z 576 mozˇny´ch variant 1.
◦ 0 1 2 3
0 0 1 2 3
1 2 3 0 1
2 1 2 3 0
3 3 0 1 2
(5)
3.1 Typy kvazigrup a jejich vlastnosti
Definice 3.2 Kvazigrupeˇ (Q, ◦) rˇı´ka´me lupa, pokud pro kazˇde´ x ∈ Q existuje neutra´lnı´ prvek e
splnˇujı´cı´: x ◦ e = x = e ◦ x
Pokud je kvazigrupa komutativnı´, pak je na´sobı´cı´ tabulka kvazigrupy symetricka´.
Jestlizˇe je kvazigrupa lupa s neutra´lnı´m prvkem e ∈ Q, pak e-ty´ rˇa´dek a e-ty´ sloupec
na´sobı´cı´ tabulky jsou identicke´ s popisny´m rˇa´dkem cˇi sloupcem tabulky kvazigrupy.
Veˇtsˇina kvazigrup nesplnˇuje asociativitu, neˇktere´ vsˇak ano, ale jejich pocˇet je minima´lnı´.
Naprˇı´klad kvazigrupa rˇa´du n = 4ma´ 576mozˇny´ch variant a jen 16 z nich je asociativnı´ch.
Vztah 6 zna´zornˇuje kvazigrupu, ktera´ je za´rovenˇ i lupou, je komutativnı´ a asociativnı´.
◦ 0 1 2 3
0 2 3 0 1
1 3 0 1 2
2 0 1 2 3
3 1 2 3 0
(6)
Definice 3.3 Grupoid (Q, ◦) je nazva´n levou cˇi pravou kvazigrupou, pokud splnˇuje podmı´nku
a ◦ x = b a y ◦ a = b, prˇicˇemzˇ x, y ∈ Q jsou jedinecˇne´ pro vsˇechny a, b ∈ Q.
1vy´cha´zı´me z tabulky 1
6Definice 3.4 Kvazigrupeˇ Q rˇı´ka´me idempotentnı´, pokud platı´ pro prvek x ∈ Q, zˇe x ◦ x = x
Vztah 7 zna´zornˇuje kvazigrupu, ktera´ je idempotentnı´.
◦ 0 1 2 3
0 0 2 3 1
1 3 1 0 2
2 1 3 2 0
3 2 0 1 3
(7)
3.2 Generova´nı´ kvazigrup
Pokud chceme aby sˇifrovacı´ algoritmy, ktere´ jsou veˇtsˇinou zalozˇene´ na velky´ch kvazigru-
pa´ch, pracovaly co nejrychleji, potrˇebujeme tyto kvazigrupyneˇjaky´mzpu˚sobemefektivneˇ
ukla´dat, aby se operace uvnitrˇ kvazigrupy rychle vypocˇı´ta´valy.
Pro ulozˇenı´ kvazigrup a na´sledne´ pocˇı´ta´nı´ operacı´ mu˚zˇeme vyuzˇı´t tabulky. Pokud je
kvazigrupa rˇa´du n, pak musı´me ulozˇit n2 prvku˚. Tabulkovy´ typ u´lozˇisˇteˇ vsˇak pro velke´
kvazigrupy nenı´ vhodny´, je spı´sˇ nepouzˇitelny´. Existuje hodneˇ mozˇnostı´ jak tento proble´m
ulozˇenı´ rˇesˇit. Dokonce jde ukla´dat kvazigrupy libovolne´ho rˇa´du blı´zˇı´cı´ho se nekonecˇnu.
Kvazigrupy(cˇi latinske´ cˇtverce) mohou by´t generova´ny na´hodneˇ(tedy jejich hodnoty).
To vsˇak zabı´ra´ mnoho cˇasu a navı´c tento proces musı´ splnˇovat podmı´nky, aby byly
hodnoty vygenerova´ny spra´vneˇ. Za´kladnı´ podmı´nka je, zˇe v kazˇde´m rˇa´dku a sloupci se
mu˚zˇe prvek vyskytovat jen jednou.
V te´to cˇa´sti kapitoly uvedeme neˇkolik metod pro ukla´da´nı´ kvazigrup, z nichzˇ neˇktere´
jsou i pouzˇitelne´ pro generova´nı´ velky´ch kvazigrup. U neˇktery´ch metod se vsˇak rapidneˇ
snizˇuje rychlost vy´pocˇtu se zvysˇujı´cı´m se rˇa´dem kvazigrupy. Pro konstrukci(generova´nı´)
si vysveˇtlı´me tyto metody:
1. prodlouzˇenı´ (prolongation)
2. prˇı´my´ soucˇin (direct product)
3. kriticka´ mnozˇina (critical sets)
4. jedinecˇnı´ prˇedstavitele´ (system of distinct representatives )
5. izotopie (isotopism)
3.2.1 Prodlouzˇenı´
Pokud je definova´na pru˚secˇ (transversal) v dane´m latinske´m cˇtverci rˇa´dun, pak doka´zˇeme
pomocı´ prolongace z tohoto LS vygenerovat LS rˇa´du n+1. Ovsˇem ne kazˇdy´ LS ma´ pru˚secˇ.
Definice 3.5 Pru˚secˇ latinske´ho cˇtverce rˇa´du n je mnozˇina n buneˇk, jedna v kazˇde´m rˇa´dku, jedna
v kazˇde´m sloupci, takovy´ch zˇe zˇa´dne´ dveˇ neobsahujı´ stejny´ symbol.
7Na vztahu 8 je vyobrazen LS (L) s pru˚secˇı´ a LS (K) bez pru˚secˇe.
L =

0 1 2 3
1 0 3 2
2 3 0 1
3 2 1 0
 K =

0 1 2 3
1 2 3 0
2 3 0 1
3 0 1 2
 (8)
Pokud chceme vytvorˇit z LS L1 rˇa´du n latinsky´ cˇtverec L2 o rˇa´du n+ 1, pak musı´me
postupovat na´sledovneˇ:
• Pu˚vodnı´ LS zveˇtsˇı´me o jeden rˇa´dek a jeden sloupec
• Pro kazˇdou bunˇku z pru˚secˇe vyjmeme hodnotu bunˇky a tuto hodnotu dosadı´me do
pra´zdne´ bunˇky nove´ho sloupce v te´mzˇe rˇa´dku, odkud jsme hodnotu vyjmuli. Tute´zˇ
hodnotu dosadı´me do nove´ho rˇa´dku na pozici sloupce, kde byla pu˚vodnı´ hodnota.
• Novou hodnotu dosadı´me na mı´sta odkud jsme vyjmuli pu˚vodnı´ hodnoty pru˚secˇe
a take´ ji dosadı´me na zbylou pra´zdnou pozici, cozˇ je pru˚secˇı´k poslednı´ho rˇa´dku a
sloupce.
Na vztahu 9 je videˇt vlastnost pru˚secˇe LS (L1), kdy se transformuje L2 z pu˚vodnı´ho L1.
L1 =

0 1 2 3
1 0 3 2
2 3 0 1
3 2 1 0
 L2 =

0 4 2 3 1
1 0 3 4 2
2 3 4 1 0
4 2 1 0 3
3 1 0 2 4
 (9)
V Latinske´m cˇtverci mu˚zˇeme najı´t vı´ce ru˚zny´ch pru˚secˇı´. Lze tedy rˇı´ct, zˇe pokud na-
jdeme p ru˚zny´ch pru˚secˇı´ v latinske´m cˇtverci rˇa´du n, pak doka´zˇeme vygenerovat latinsky´
cˇtverec rˇa´du n + p vy´sˇe uvedeny´m zpu˚sobem. Ovsˇem prvky´ ru˚zny´ch pru˚secˇı´ musı´ by´t
vzˇdy na jine´ pozici. Na vztahu 10 je LS rˇa´du 4 se dveˇmi ru˚zny´mi pru˚secˇemi, ze ktere´ho
vygenerujeme jiny´ LS rˇa´du 6.
L1 =

0 1 2 3
1 0 3 2
2 3 0 1
3 2 1 0
 L2 =

5 4 2 3 1 0
1 0 5 4 2 3
2 3 4 5 0 1
4 5 1 0 3 2
3 1 0 2 4 5
0 2 3 1 5 4

(10)
3.2.2 Prˇı´my´ soucˇin
Metoda prˇı´me´ho produktu doka´zˇe ze dvou mensˇı´ch LS vygenerovat jeden veˇtsˇı´ LS. Tedy
kombinacı´ dveˇma mensˇı´mi LS se vytvorˇı´ jeden veˇtsˇı´ LS.
8Definice 3.6 Necht’ jsou da´ny latinske´ cˇtverce L a K o rˇa´dech m a n. Pak mu˚zˇeme vytvorˇit z
teˇchto dvou LS jeden latinsky´ cˇtverec (prˇı´my´ produkt)M = L×K rˇa´du mn, ktery´ je definova´n
takto:
{((im, in), (jm, jn); (km, kn) | (im, jm, km) ∈ L ∧ (in, jn, kn) ∈ K}
Na vztahu 11 je LS L rˇa´du 3 a LSK rˇa´du 2 a vy´sledny´ prˇı´my´ produkt(vztah 12) LS L×K
rˇa´du 6
L =
 1 0 22 1 0
0 2 1
 K = [ 0 1
1 0
]
(11)
L×K

(1, 0) (0, 0) (2, 0) (1, 1) (0, 1) (2, 1)
(2, 0) (1, 0) (0, 0) (2, 1) (1, 1) (0, 1)
(0, 0) (2, 0) (1, 0) (0, 1) (2, 1) (1, 1)
(1, 1) (0, 1) (2, 1) (1, 0) (0, 0) (2, 0)
(2, 1) (1, 1) (0, 1) (2, 0) (1, 0) (0, 0)
(0, 1) (2, 1) (1, 1) (0, 0) (2, 0) (1, 0)

(12)
Vy´sˇe uvedeny´ prˇı´my´ produkt nenı´ pro nasˇe potrˇeby vhodneˇ reprezentova´n. My ne-
chcemeneˇjake´ dvojice, protoprˇirˇadı´mekazˇde´ dvojici jedenprvek znove´ abecedy. Budeme
mı´t naprˇı´klad abeceduA ∈ {0, 1, ..., 5}. Kazˇde´ dvojici prˇirˇadı´me jeden prvek z abecedyA,
naprˇ. tı´mto zpu˚sobem (0, 0) ⇒ 0, (0, 1) ⇒ 1, (1, 0) ⇒ 2, (1, 1) ⇒ 3, (2, 0) ⇒ 4, (2, 1) ⇒ 5.
Z tohoto prˇirˇazenı´ na´m vznikne nı´zˇe uvedeny´ LS(13).
L×Ktr

2 0 4 3 1 5
4 2 0 5 3 1
0 4 2 1 5 3
3 1 5 2 0 4
5 3 1 4 2 0
1 5 3 0 4 2

(13)
3.2.3 Kriticke´ mnozˇiny
Pokud bychom chteˇli sestavit LS neˇjak na´hodneˇ, pak si udeˇla´me tabulku a zacˇneme do ni
postupneˇ vkla´dat jeden prvek po druhe´m, tak aby platily za´kladnı´ pravidla LS. Mu˚zˇeme
si vsˇimnout zˇe cˇı´mvı´ce prvku˚ma´mevyplneˇny´ch, tak tı´m se na´mzmensˇuje pocˇetmozˇnosti
kam a ktere´ prvky vkla´dat. Kriticka´ sada je podmnozˇina vsˇech prvku˚ latinske´ho cˇtverce,
ze ktere´ se dotvorˇı´ cely´ latinsky´ cˇtverec. Ma´me tedy da´no cˇi vyplneˇno pa´r hodnot a z nich
se pak logicky doplnı´ zbyle´ prvky. V te´to podkapitole cˇerpa´m i ze zdroje[2].
Definice 3.7 Cˇa´stecˇny´ latinsky´ cˇtverec rˇa´du n je latinsky´ cˇtverec s usporˇa´danou trojicı´ i, j, k nad
konecˇnou abecedou A{a1, a2, ..., an} splnˇujı´cı´ na´sledujı´cı´ podmı´nky:
1. jestlizˇe (i, j, k), (i′, j, k) ∈ P, pak i = i′,
92. jestlizˇe (i, j, k), (i, j′, k) ∈ P, pak j = j′ a za´rovenˇ
3. jestlizˇe (i, j, k), (i, j, k′) ∈ P, pak k = k′,
Prˇı´klad cˇa´stecˇne´ho LS CL a z neˇj doplneˇny´ jedinecˇny´ LS L je uveden na vztahu 14
CL

0 1 . . .
1 . . . .
. . . . .
. . . . 2
. . . 2 3
 L

0 1 2 3 4
1 2 3 4 0
2 3 4 0 1
3 4 0 1 2
4 0 1 2 3
 (14)
Cˇa´stecˇny´ LS je tedy tabulka n×n prvku˚, ve ktere´ nejsou vsˇechny bunˇky vyplneˇny. Pokud
je bunˇka vyplneˇna prvkem, pak se tento prvek mu˚zˇe vyskytnout jen jednou v dane´m
rˇa´dku a jednou v dane´m sloupci. Je doka´za´no, zˇe pocˇet prvku˚ kriticke´ sady, ze ktere´
dotvorˇı´me unika´tnı´ LS se vypocˇı´ta´ jako scs =
⌊
n2/4
⌋
. Minima´lnı´ pokrytı´ kriticke´ sady
je nejmensˇı´ pocˇet prvku˚, ze ktere´ho doplnı´me unika´tnı´ LS. Tedy s cˇa´stecˇne´ho LS lze
doplneˇnı´m prvku˚ dotvorˇit unika´tnı´ LS.
Neminima´lnı´ pokrytı´ kriticke´ sady je na vztahu 15, kde CL je cˇa´stecˇny´ LS a L je
kompletnı´ jedinecˇny´ LS doplneˇny´ z CL.
CL

0 . . .
. 1 . .
. 0 2 .
. . . 2
 L

0 2 1 3
2 1 3 0
3 0 2 1
1 3 0 2
 (15)
3.2.4 Jedinecˇnı´ prˇedstavitele´
Mezi dalsˇı´ mozˇnosti, jak konstruovat latinske´ cˇtverce je zapisovat rˇa´dek po rˇa´dku do
pra´zdne´ho LS. Tato mozˇnost je zalozˇena na syste´mu jednoznacˇny´ch prˇedstavitelu˚.
Definice 3.8 Ma´me definovany´ celek P = {P1, P2, ..., Pn}, ktery´ se skla´da´ ze sady podmnozˇin
mnozˇinyM . Da´le ma´me mnozˇinuX = {x1, x2, ..., xn}, ktera´ prˇedstavuje syste´m jednoznacˇny´ch
prˇedstavitelu˚(SDR) pro jednotlive´ podmnozˇiny z celku P . Platı´ zde, zˇe pro i 6= j ⇒ xi 6=
xj pro vsˇechna xi ∈ Ai.
Jestlizˇe naplnı´me prvnı´ rˇa´dek LS, tak prˇi vyplnˇova´nı´ druhe´ho rˇa´dkumusı´me hodnoty
prˇeusporˇa´dat tak, aby se v zˇa´dne´m sloupci nevyskytovaly stejne´ hodnoty. Tento postup
platı´ i prˇi vyplnˇova´nı´ dalsˇı´ch rˇa´dku˚.
L2

0 2 4 3 1
2 1 0 4 3
. . . . .
. . . . .
. . . . .
 (16)
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Na vztahu 16 je videˇt kolik ma´me mozˇnostı´ prˇi vyplnˇova´nı´ 3 rˇa´dku. X1 = {1, 3, 4},
X2 = {0, 3, 4}, X3 = {1, 2, 3}, X4 = {0, 1, 2}aX5 = {0, 2, 4}. Ovsˇem musı´me da´t pozor prˇi
vy´beˇru hodnot. Pokud bychom vybrali jako prvnı´ trˇi hodnoty {1, 0, 2, 3, 4}, pak bychom
narazili na proble´m u 4 sloupce, kde nemu˚zˇeme dosadit ani jednu ze zby´vajı´cı´ch hod-
not(3,4). Proto musı´me vzˇdy zvolit spra´vne´ usporˇa´da´nı´ prvku˚(uk. 17).
L3

0 2 4 3 1
2 1 0 4 3
1 0 3 2 4
. . . . .
. . . . .
 (17)
Veˇta 3.1 Kazˇdy´ cˇa´stecˇny´ latinsky´ cˇtverec rˇa´du n vyplneˇny´ r rˇa´dky, kde r ≤ n mu˚zˇe by´t vzˇdy
doplneˇn, tak aby platilo pravidlo pro LS.
3.2.5 Izotopie
U kvazigrup veˇtsˇı´ho rˇa´du jizˇ musı´me zohlednit metody, ktere´ chceme pouzˇı´t, protozˇe prˇi
generova´nı´ na´m data zaberou hodneˇ mı´sta a samotne´ generova´nı´ - tedy pouzˇite´ metody
musı´ by´t efektivnı´, aby zabı´raly co nejme´neˇ cˇasu. Pomocı´ izotopie lze generovat a efektivneˇ
ukla´dat kvazigrupy veˇtsˇı´ch rˇa´du˚(naprˇ. n ≥ 216).
Definice 3.9 Jsou da´ny dveˇ kvazigrupy (Q1, ·) a (Q2, ◦) se stejny´m rˇa´dem n. Da´le existujı´
usporˇa´dane´ trojice (α, β, γ) s prosty´m zobrazenı´m z mnozˇiny Q1 na mnozˇinu Q2, ktery´m rˇı´ka´me
izotopie Q1 nad Q2 pokud platı´ pro vsˇechna x, y ∈ G na´sledujı´cı´:
α(x) ◦ β(y) = γ(x · y)
Platı´ take´, zˇeQ2 je izotopem prima´rnı´ kvazigrupyQ1. Je doka´za´no, zˇe mnozˇina vsˇech
izotopiı´ kvazigrupy rˇa´du n tvorˇı´ grupu rˇa´du (n!)3.
Mu˚zˇeme si vsˇimnout, zˇe pokud prˇehodı´me rˇa´dky cˇi sloupce, nebo prˇejmenujeme
hlavicˇky na´sobı´cı´ tabulku kvazigrupy (Q1, ·) pak z nı´ doka´zˇeme zı´skat na´sobı´cı´ tabulku
kvazigrupy (Q2, ◦). Z vy´sˇe uvedene´ho vztahu platı´ take´ pro vsˇechna x, y ∈ H :
x ◦ y = γ−1(α(x) · β(y))
Existuje vsˇak neˇkolik neobvykly´ch kvazigrup, jejichzˇ operace se dajı´ specifikovat
obycˇejny´mi aritmeticky´mi operacemi. Mezi tyto neobvykle´ kvazigrupy mu˚zˇeme zarˇadit
kvazigrupu modula´rnı´ho odcˇı´ta´nı´ (Q, ◦ms)(quasigroup of modular subtraction). Operace
◦ms je definovana´ jednoduchy´m vy´razem:
x ◦ms y = x+ (n− y)mod n, n = |Q|
Tato vlastnost na´mumozˇnˇuje efektivneˇ ukla´dat velmi rozmeˇrne´ kvazigrupy. Stacˇı´ na´m
jen ukla´dat informaci o permutacı´ch α, β a γ spolu s kvazigrupou, ktera´ je pouzˇita pro
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generova´nı´ dalsˇı´ch kvazigrup. Prˇı´klad kvazigrupymodula´rnı´ho odcˇı´ta´nı´ (Q, ◦)(vztah 18)
a k nı´ izotopicke´ kvazigrupy (Q, ·)mu˚zˇeme videˇt na vztahu 19 pro hodnotyα = [1, 2, 3, 0],
β [3, 2, 1, 0] a γ [2, 0, 3, 1].
◦ 0 1 2 3
0 0 3 2 1
1 1 0 3 2
2 2 1 0 3
3 3 2 1 0
(18)
· 0 1 2 3
0 0 2 1 3
1 1 3 2 0
2 2 0 3 1
3 3 1 0 2
(19)
Skupina teˇchto kvazigrup tvorˇı´cı´ izotopii ke grupa´m(cˇi abelovsky´m grupa´m) je velmi
podstatna´ pro vy´zkum a je vyuzˇı´va´na vmnoha jiny´ch aplikacı´ch. Mezi zna´mou podmno-
zˇinu kvazigrup patrˇı´ take´ media´lnı´ kvazigrupy(medial quasigroup) a T - kvazigrupy.
Definice 3.10 Media´lnı´ kvazigrupa je kvazigrupa pro jejı´zˇ jakoukoliv cˇtverˇici prvku˚ a, b, c, d ∈ Q
platı´ vlastnost:
(a ◦ b) ◦ (c ◦ d) = (a ◦ c) ◦ (b ◦ d)
Z toho plyne, zˇe kazˇda´ komutativnı´ kvazigrupa je vzˇdy media´lnı´ kvazigrupou. Opa-
kem media´lnı´ch kvazigrup jsou T - kvazigrupy.
Definice 3.11 T - kvazigrupa (Q, ◦)je definova´na nad abelovskou grupou (Q,+) vztahem x◦y =
α(x) + β(y) + c, kde c je konstanta z mnozˇiny Q, α a β jsou automorfizmem grupy (Q,+).
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4 Program pro tvorbu grafu˚ - Gnuplot
Gnuplot je prˇenosny´, jednoduchy´ program pro tvorbu grafu˚. Gnuplot podporuje mnoho
operacˇnı´ch syste´mu. Mezi neˇ patrˇı´: Linux, OS/2, MS Windows, OSX, VMS a mnoho dal-
sˇı´ch. Jeho zdrojovy´ ko´d je chra´neˇn autorsky´mi pra´vy, ale jinak je Gnuplot volneˇ dostupny´
ke stazˇenı´ (naprˇ. http://www.gnuplot.info/). Pu˚vodneˇ byl urcˇen pro veˇdecke´ u´cˇely, prˇe-
devsˇı´mke zobrazovanı´matematicky´ch funkcı´ a nameˇrˇeny´ch dat. Cˇasem se jeho funkcˇnost
rozrostla a tak ho zacˇalo pouzˇı´vat vı´c uzˇivatelu˚. Gnuplot je pod aktivnı´m vy´vojem uzˇ od
roku 1986.
4.1 Mozˇnosti programu
Gnuplot podporuje hodneˇ typu˚ grafu˚ jak ve 2D, tak ve 3D sourˇadnicove´m syste´mu. Mezi
podporovane´ typy patrˇı´ naprˇ. vykreslova´nı´ pomocı´ u´secˇek, bodu˚, sloupcu˚, impulzu˚,
kontur, vektorovy´ch polı´. Ve 3D pak vyuzˇijeme povrchove´, prostorove´ sloupce a dalsˇı´
ru˚zne´ typy. Grafy se vykreslujı´ veˇtsˇinou pomocı´ uzˇivatelem zadany´ch funkcı´(s vyuzˇitı´m
knihovnı´ch funkcı´), ale mu˚zˇou se i vykreslovat pomocı´ nacˇteny´ch dat ze souboru. Jde
nastavit ru˚zne´ podmı´nky pro cˇtenı´ dat ze souboru. Mu˚zˇeme vyuzˇı´t cyklu˚ k nacˇı´ta´nı´
velke´ho mnozˇstvı´ souboru˚. Vzhled grafu a popisy se dajı´ upravit podle velke´ sˇka´ly
krite´riı´, cˇili uzˇivatel si mu˚zˇe opravdu nastavit vzhled podle sve´ho prˇa´nı´.
S Gnuplot pracujeme ve dvou rezˇimech. Prvnı´ je interaktivnı´(tedy prˇı´kazovy´ rˇa´dek),
kdy postupneˇ zada´va´me prˇı´kazy, ktere´ na´m nastavı´ urcˇite´ vlastnosti a pak prˇı´kazem
plot s parametry vykreslı´me pozˇadovany´ graf. Druhou mozˇnostı´ je zavola´nı´ da´vkove´ho
souboru, kdy ma´me prˇipraven v podstateˇ skript, ve ktere´m jsou obsazˇeny prˇı´kazy, ktere´
opeˇt nastavı´ pozˇadovane´ vlastnosti a vykreslı´ graf. Pro lepsˇı´ prˇehlednost mu˚zˇeme do
skriptu vnorˇovat jine´ skripty pomocı´ prˇı´kazu load. Pokud spustı´me Gnuplot s parametry,
pak se tyto parametry berou jak vstupnı´ soubory cˇi skripty a zacˇnou se vykona´vat jeden
po druhe´m, tak jak byly v porˇadı´ zapsa´ny.
Vy´stupnı´ graf se na´m implicitneˇ zobrazı´ na obrazovku, ovsˇem nenı´ proble´m nastavit
vy´stup do souboru(forma´ty: eps, jpeg, png, pdf, postscript, LaTeX, aj.). Pokud chceme
grafy prˇı´mo vytisknout, pak mu˚zˇeme prˇesmeˇrovat vy´stup prˇı´mo na tiska´rnu cˇi plotr.
Program je vybaven celkem rozsa´hlou na´poveˇdou, kterou mu˚zˇeme spustit v inter-
aktivnı´m rezˇimu pomocı´ prˇı´kazu help nebo ?. Je v nı´ popsany´ kazˇde´ pouzˇitı´ funkce, cˇi
prˇı´kazu pro nastavenı´ vlastnostı´. Na´poveˇda je obsazˇena i v podadresa´rˇi docs pod na´zvem
gnuplot.pdf, ktery´ je umı´steˇn v adresa´rˇi samotne´ho Gnuplot. Mu˚zˇeme vyuzˇı´t i prˇedem
vytvorˇeny´ch prˇı´kladu˚, ktere´ majı´ prˇı´ponu .dem a nacha´zejı´ se v podadresa´rˇi demo slozˇky
Gnuplot.
4.2 Prˇı´klad pouzˇitı´
Nezˇ zacˇneme s tvorbou skriptu˚ cˇi psanı´ prˇı´kazu˚ do prˇı´kazove´ho rˇa´dku, je trˇeba si uveˇdo-
mit pa´r za´kladnı´ch veˇcı´, aby nenastaly proble´my:
• Gnuplot je case-sensitive, tedy rozlisˇuje mala´ a velka´ pı´smena prˇi psanı´ prˇı´kazu˚,
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• pokud pı´sˇeme prˇı´kaz, ktery´ obsahuje vı´c parametru˚, pak tyto parametry musı´me
napsat ve spra´vne´m porˇadı´, jinak by prˇı´kaz nefungoval,
• neˇktere´ prˇı´kazy mu˚zˇou zabı´rat hodneˇ mı´sta(tedy mu˚zˇou by´t napsa´ny na neˇkolik
rˇa´dku˚), takovy´to rˇa´dek zakoncˇujeme obra´ceny´m lomı´tkem \ a mu˚zˇeme pokracˇovat
s prˇı´kazem na dalsˇı´m rˇa´dku,
• pokud chceme pouzˇı´vat prˇı´kazy klasicke´ho prˇı´kazove´ho rˇa´dku, pak jen zada´me na
zacˇa´tku prˇı´kazu vykrˇicˇnı´k !,
• na jednom rˇa´dku mu˚zˇeme napsat vı´c prˇı´kazu˚, musı´me je vsˇak oddeˇlit strˇednı´ky ;,
vy´jimku vsˇak tvorˇı´ prˇı´kazy load a call, ktere´ musı´ byt vzˇdy uvedeny jako poslednı´,
• pokud vola´me prˇı´kazem load souboruzavrˇeny´ v uvozovka´ch, pak rˇı´ka´me programu
abyzpracoval skript a respektoval tzv. escape sekvence (\n - prˇechodnanovy´ rˇa´dek).
Jeslizˇe bude soubor uzavrˇen do apostrofu˚(load ’soubor’), pak ve zpracova´nı´ souboru
budou ignorova´ny escape sekvence,
• jestlizˇe pı´sˇeme skripty, pak mu˚zˇeme pouzˇı´vat komenta´rˇe. Tedy pokud zacˇı´na´ rˇa´dek
znakem #, pak se bere jako komenta´rˇ.
Jako prvnı´ uka´zku uva´dı´m jednoduchy´ graf na obr. 1, vytvorˇeny´ ze skriptu (vy´pis 1)
simple.dem:
set terminal postscript eps color enhanced
set output ’simple.eps’
set key inside left top vertical Right noreverse enhanced autotitles box linetype −1 linewidth
1.000
set samples 100, 100
set title ”Sinusoida”
plot [−10:10] sin(x)
Vy´pis 1: Skript pro jednoduchy´ graf v Gnuplot
Zkusı´me si popsat jednotlive´ rˇa´dky skriptu:
1. rˇa´dek skriptu znamena´ nastavenı´ kam bude smeˇrˇova´n vy´stup, v nasˇem prˇı´padeˇ do
souboru s prˇı´ponou .eps, dalsˇı´ parametr - vyuzˇitı´ barevnosti,
2. rˇa´dek definuje na´zev vy´stupnı´ho souboru,
3. rˇa´dek nastavuje popisek cˇa´ry grafu - kde ma´ by´t umı´steˇna(nahorˇe vlevo) a zˇe bude
ohranicˇena ra´mcem,
4. rˇa´dkemdefinujeme vzorkova´nı´(v nasˇem prˇı´padeˇ je graf popsa´n 100 body, ktere´ jsou
spojeny u´secˇkami),
5. rˇa´dek nastavı´ popisek(na´zev) grafu,
6. prˇı´kazem rˇı´ka´me, co ma´ by´t vykresleno(z jake´ho intervalu a pomocı´ jake´ funkce).
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Obra´zek 1: Graf funkce sinus
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Obra´zek 2: Histogram z datove´ho souboru
Dalsˇı´ prˇı´kladem bude skript (vy´pis 2), ktery´ vytvorˇı´ histogram ze souboru, kde jsou
potrˇebna´ data. Uka´zka grafu na obr. 2.
reset
set terminal postscript eps color enhanced
set output ”emigration.eps”
set title ”US immigration from Northern Europe\nPlot selected data columns as histogram of
clustered boxes”
set auto x
set yrange [0:300000]
set style data histogram
set style histogram cluster gap 1
set style fill solid border −1
set boxwidth 0.9
set xtic rotate by −45
#set bmargin 10
plot ’ immigration.dat’ using 6: xtic (1) ti col , ’ ’ u 12 ti col , ’ ’ u 13 ti col , ’ ’ u 14 ti col
!epstopdf emigration.eps
Vy´pis 2: Skript pro histogram v Gnuplot
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m prˇı´kazem je prˇedposlednı´, ktery´m rˇı´ka´me, zˇe budeme data vykreslo-
vat pomocı´ datove´ho souboru. Prˇepı´nacˇ using definuje, ktere´ sloupce se pouzˇijou jako
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vstupnı´ data. V tomto prˇı´padeˇ je x-ova´ hodnota nacˇtena vzˇdy z prvnı´ho sloupce a hodnoty
y se berou z vı´ce sloupcu˚(6, 12, 13 a 14), tı´m vznikajı´ pro jednu hodnotu x cˇtyrˇi hodnoty y.
Poslednı´ prˇı´kaz prˇevede vy´stupnı´ soubor .eps na soubor .pdf, ktery´ je pouzˇitelneˇjsˇı´
pro nacˇtenı´ obra´zku do dokumentu.
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5 Implementace programu
Program ma´ za u´kol zpracovat vstupnı´ data(prvky hasˇovacı´ tabulky), jejichzˇ vy´sledky
(rozdeˇlenı´) se budou zna´zornˇovat pomocı´ grafu˚. Pro tyto u´cˇely bylo vygenerova´no osm
tisı´c kvazigrup rˇa´du 256. Tyto kvazigrupy byly vytvorˇeny pomocı´ izotopie. Z kazˇde´ kva-
zigrupy je vytvorˇena hasˇovacı´ funkce, prˇes kterou se „prˇehasˇujou“ data ze slovnı´ku Web-
TREC(viz. da´le). Z toho na´m vznikne „hasˇovacı´ tabulka“ s 256 rˇa´dky, prˇicˇemzˇ na kazˇde´m
rˇa´dku je urcˇity´ pocˇet stejny´ch hasˇu˚(naby´vajı´ hodnot 0 − 255). Z te´to tabulky se kazˇda´
hodnota hasˇe ulozˇı´ do souboru, ktery´ je na´sledneˇ setrˇı´deˇn. Kazˇdy´ soubor tedy obsahuje
na kazˇde´m rˇa´dku jedno cˇı´slo z rozsahu 0 azˇ 255. Celkem je v souboru 4319200 hasˇu˚.
WebTREC jsou slova extrahovana´ z anglicke´ho textu. Slova byla extrahova´na z kolekce
webovy´ch stra´nekWebTREC. Pu˚vodnı´ velikost textu byla cca 18 gigabajtu˚. Z tohoto textu
byl sestaven slovnı´k, ktery´ obsahuje celkem 4319200 unika´tnı´ch slov. Tento soubor ma´
simulovat hasˇova´nı´ klı´cˇu˚, tvorˇeny´ch textovy´mi rˇeteˇzci, do hasˇovacı´ch tabulek.
Cı´lemexperimentu˚[4] je oveˇrˇit rozlozˇenı´ pravdeˇpodobnosti vy´skytu jednotlivy´chhod-
not hasˇovacı´ funkce pro danou kvazigrupu. Jako vstupnı´ data v tomto prˇı´padeˇ slouzˇil
soubor WebTREC.
Experiment probı´hal na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
1. Inicializace kvazigrupy Q rˇa´du 256(28)
2. Vytvorˇenı´ hasˇovacı´ tabulky o 256 slotech, kolize byly rˇesˇeny separa´tnı´m rˇeteˇzenı´m.2
3. Pro kazˇde´ slovo w ze vstupu byla vypocˇtena hodnota hasˇovacı´ funkce hQ(w).
4. Slovo w bylo vlozˇeno do hasˇovacı´ tabulky do slotu s indexem hQ(w).
Je potrˇeba zpracovat vsˇechny soubory a pro kazˇdy´ z nich vytvorˇit dva grafy. Prvnı´
graf bude histogram. Bude zobrazovat pocˇet vy´skytu˚ kazˇde´ho cˇı´sla(hasˇovacı´ hodnoty)
v souboru. Druhy´ graf bude opeˇt histogram a bude zna´zornˇovat pocˇet vy´skytu˚ de´lky
slotu (z pocˇtu vy´skytu˚ kazˇde´ho cˇı´sla). Jednodusˇe rˇecˇeno, druhy´ graf bude histogramem
prvnı´ho grafu(histogramu). Vdruhe´mgrafu je potrˇeba zna´zornit i teoreticke´ rozlozˇenı´ dat
pomocı´ funkce hustoty pravdeˇpodobnosti norma´lnı´ho rozdeˇlenı´, k tomu je potrˇeba vypocˇı´st ze
vstupnı´ch dat neˇkolik potrˇebny´ch statisticky´ch u´daju˚(naprˇ. aritmeticky´ pru˚meˇr, rozptyl,
empı´ricke´ pravidlo, test dobre´ shody adalsˇı´). Celkem je tedypotrˇeba vygenerovat sˇestna´ct
tisı´c grafu˚.
Implementace programu je realizovana´ v programovacı´m jazyku Java. Program je
vytvorˇen tak, aby zpracoval vstupnı´ data a vy´stupem jsou pak soubory pro realizaci
histogramu˚ v programu Gnuplot. Na´sledneˇ jsou vytvorˇeny jednoduche´ skripty pro zpra-
cova´nı´ vsˇech souboru˚ v programu Gnuplot. Programova´nı´ je realizova´no ve vy´vojove´m
prostrˇedı´Netbeans, ktere´ slouzˇı´ pro ulehcˇenı´ psanı´ ko´du˚, podporuje automaticke´ doplnˇo-
va´nı´ zdrojove´ho ko´du˚ a dalsˇı´ uzˇitecˇne´ vy´hody.
2Zde se vsˇak nepouzˇı´va´ tabulka. Pouzˇı´va´ se pole a hodnota na indexu klı´cˇe se vzˇdy inkrementuje pokud
hasˇovacı´ klı´cˇ ma´ stejnou hodnotu jako index pole.
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5.1 Potrˇebne´ u´daje
Pro tvorbu grafu cˇetnosti de´lky slotu˚ potrˇebujeme spocˇı´tat pa´r nezbytny´ch statisticky´ch
u´daju˚[3]. Rozdeˇlenı´ grafu by meˇlo odpovı´dat norma´lnı´mu(Gaussove´mu) rozdeˇlenı´. Ovsˇem
se zna´zorneˇny´m histogramem potrˇebujeme zna´zornit i teoreticke´ rozlozˇenı´. Da´le je po-
trˇeba vypocˇı´st empiricke´ pravidlo a test dobre´ shody(chı´ kvadra´t test). Proto musı´me
vypocˇı´st pa´r za´kladnı´ch u´daju˚. Mezi neˇ patrˇı´ aritmeticky´ pru˚meˇr. Ten se vypocˇte na´sle-
dujı´cı´m vztahem:
x =
1
m
m∑
i=1
(xi)
Kdem je celkovy´ pocˇet cˇı´sel a xi pak cˇı´slo na i–te´ pozici. Pro na´sˇ u´cˇel se vsˇak hodı´ jiny´
vzorec:
x =
1
m
k∑
i=1
(nixi)
Zde je tedy m opeˇt celkovy´ pocˇet cˇı´sel, k je pocˇet unika´tnı´ch cˇı´sel, n je pak pocˇet
vy´skytu˚ pro cˇı´slo x na i–te´pozici.
Mezi dalsˇı´ parametr patrˇı´ smeˇrodatna´ odchylka. Ta vypovı´da´ o ru˚znosti prvku˚. Po-
kud je hodnota smeˇrodatne´ odchylky velka´, pak jsou prvky od sebe velmi odlisˇne´. Jestlizˇe
je mala´, potom se prvky od sebe moc nelisˇı´. Smeˇrodatna´ odchylka σ se vypocˇı´ta´ na´sle-
dujı´cı´m vzorcem:
σ =
√√√√ 1
m
k∑
i=1
ni(xi − µ)2
Tento vztah je odvozen od obecne´ho a pro nasˇe u´cˇely se le´pe hodı´. Zde je m celkovy´
pocˇet cˇı´sel, k pocˇet unika´tnı´ch cˇı´sel, n je pocˇet vy´skytu˚ cˇı´sla x na i–te´ pozici a µ znamena´
aritmeticky´ pru˚meˇr.
Dalsˇı´m parametrem je rozptyl σ2. Ten se vypocˇı´ta´ jako obsah cˇtverce nad velikostı´
smeˇrodatne´ odchylky.
σ2 =
1
m
k∑
i=1
ni(xi − µ)2
Rozptyl nebo te´zˇ variance charakterizuje variabilitu pravdeˇpodobne´ho rozdeˇlenı´ na´-
hodne´ velicˇiny v souboru dat.
Ze smeˇrodatne´ odchylky doka´zˇeme vypocˇı´st empiricke´ pravidlo. Empiricke´ pravidlo
se hodı´ ke zjisˇteˇnı´ pravdeˇpodobnostnı´ho obsazenı´ na´hodne´ velicˇiny kolem strˇednı´ hod-
noty (aritm. pru˚meˇru). Podle tabulky 2 by meˇly obsazenı´ norma´lnı´ rozdeˇlenı´ vycha´zet
na´sledovneˇ:
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rozsah populace v %
µ± σ cca 68%
µ± 2σ cca 95%
µ± 3σ cca 99%
Tabulka 2: Teoretice´ rozlozˇenı´ populace
Pro kazˇdy´ soubor potrˇebujeme take´ zjistit test dobre´ shody (χ2 test). Ten oveˇrˇı´ zda se
skutecˇneˇ zjisˇteˇne´ hodnoty neodchylujı´ prˇı´lisˇ od ocˇeka´vany´ch hodnot prˇi urcˇite´ hladineˇ
vy´znamnosti. Je potrˇeba vypocˇı´tat X2 na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
X2 =
m∑
j=1
(Xj − np0j )2
np0j
Kdem je pocˇet odlisˇny´ch(unika´tnı´ch) jevu˚.Xj znamena´ cˇetnost jevuAj na j–te´ pozici,
np0j oznacˇuje teoretickou hodnotu(ocˇeka´vanou cˇetnost) vycha´zejı´cı´ z neˇjake´ho pravdeˇpo-
dobnostnı´ho modelu. My vycha´zı´me z pravdeˇpodobnostnı´ho modelu hustoty pravdeˇpo-
dobnosti norma´lnı´ho rozdeˇlenı´(nı´zˇe bude rozebra´no). Podle tabulky kriticke´ hodnoty rozdeˇlenı´
porovna´me na´sˇ vy´sledek X2 s tabulkovy´m χ2m−2−1(α), kde α znamena´ hladinu vy´znam-
nosti, kterou si zvolı´me. JestlizˇeX2 ≥ χ2m−2−1, pak zamı´ta´me nulovou hypote´zu na hladineˇ
vy´znamnosti α. Nulova´ hypote´za znamena´ ocˇeka´vane´ rozdeˇlenı´ p0j dane´ho jevu Aj .
Vı´me, zˇe by data meˇla odpovı´dat norma´lnı´mu rozdeˇlenı´ a my potrˇebujeme prolozˇit tato
data krˇivkou teoreticke´ho rozdeˇlenı´. Pokud zna´me aritmeticky´ pru˚meˇr a rozptyl, mu˚zˇeme
krˇivku vytvorˇit pomocı´ funkce hustoty pravdeˇpodobnosti norma´lnı´ho rozdeˇlenı´ (PDF).
Ta je da´na vztahem:
PDF =
1√
2piσ2
exp−
(x−µ)2
2σ2
Prˇicˇemzˇ µ je aritmeticky´ pru˚meˇr pro cely´ soubor cˇı´sel, σ pak rozptyl pro dany´ soubor a x
je hodnota de´lky slotu(cˇetnost cˇı´sla). Tuto funkci vyuzˇijeme prˇi pocˇı´ta´nı´ vy´sˇe zmı´neˇne´ho
χ2 testu a take´ pro generova´nı´ grafu˚ ze skriptu.
5.2 Nacˇı´ta´nı´ dat ze souboru
Vstupnı´ data jsou ulozˇeny v textovy´ch souborech a aby zabraly co nejme´neˇ mı´sta, jsou
zabaleny(forma´t .gz). Je potrˇeba nacˇı´st prˇı´mo zabalene´ soubory, ktere´ se prˇecˇtou rˇa´dek
po rˇa´dku a budou se ukla´dat do operacˇnı´ pameˇti do neˇjake´ struktury (v nasˇem prˇı´padeˇ
do pole). V knihovna´ch Javy existujı´ funkce ktery´m da´me na vstup cestu k souboru a ty
na´m umozˇnı´ s tı´mto souborem manipulovat.
Na nı´zˇe uvedene´m vy´pisu 3 zdrojove´ho ko´du je prˇı´klad pra´ce se (zabaleny´m) soubo-
rem.
public void vytvorCetnostCisel(File fileIn , File fileOut ) throws IOException {
BufferedReader bReader;
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if ( fileIn .getName().endsWith(”gz”)) {
InputStream gStream = new GZIPInputStream(new FileInputStream(fileIn));
Reader decoder = new InputStreamReader(gStream, ”UTF−8”);
bReader = new BufferedReader(decoder);
}
else {
bReader = new BufferedReader(new FileReader(fileIn));
}
String radek;
int readNumber;
cetnostCisel = new int[cetnostCisel.length ];
pocetCisel = pocetSlotu = 0;
while((radek = bReader.readLine()) != null) {
readNumber = Integer.parseInt(radek);
cetnostCisel[readNumber]++;
pocetCisel++;
}
bReader.close();
.
.
.
}
Vy´pis 3: Cˇtenı´ a zpracova´nı´ (zabalene´ho) vstupnı´ho souboru
Prˇi prvnı´ veˇtvenı´ programu se rozhoduje zda pracujeme se zabaleny´m textovy´m
souborem cˇi nikoliv. Pokud pracujeme, pak musı´me pouzˇı´t specificky´ dekode´r, ktery´
je pak prˇeda´n cˇı´tacˇi(vyuzˇı´vajı´cı´ vyrovna´vajı´cı´ pameˇt’) jako parametr. V iteracˇnı´ smycˇce
pak cˇteme rˇa´dek po rˇa´dku, prˇicˇemzˇ kazˇdy´ rˇeteˇzec(cˇı´slo) v rˇa´dku prˇeva´dı´me na cˇı´selnou
promeˇnnou a pro jejı´ index se zvy´sˇı´ hodnota o jednu.
5.3 Za´pis dat do souboru
Pokud ma´me potrˇebna´ data nacˇtena´ v poli, pak bude potrˇeba vytvorˇit soubor a do neˇj
zapsat na kazˇdy´ rˇa´dek cˇı´slo a jeho cˇetnost(pocˇet vy´skytu˚). V nasˇem prˇı´padeˇ je za´pis
realizova´n stylem: cˇı´slo tabela´tor cˇetnost cˇı´sla prˇechod na novy´ rˇa´dek.
Pro uka´zku uva´dı´m vy´pis 4 ze zdroj. souboru:
public void vytvorCetnostCisel(File fileIn , File fileOut ) throws IOException {
.
.
.
FileWriter fWriter = new FileWriter(fileOut ) ;
fWriter .write ( ”##################### Data pro vytvoreni grafu cetnosti cisel
#####################\n\n\n\n”);
for ( int i = 0; i < cetnostCisel.length; i++) {
if (cetnostCisel[ i ] > 0) {
pocetSlotu++;
fWriter .write ( i + ”\t ” + cetnostCisel[ i ] + ”\n”) ;
}
}
21
fWriter .close() ;
}
Vy´pis 4: Za´pis dat do souboru
Opeˇt budeme pracovat s textovy´m souborem. Vytvorˇı´me instanci knihovnı´ trˇı´dy Fi-
lewriter, umozˇnˇujı´cı´ za´pis dat do text. souboru. Pouzˇijeme cyklus forproprocha´zenı´ cele´ho
pole a kazˇdy´ index a k neˇmu prˇirˇazenou hodnotu (pokud je hodnota nulova´ pak infor-
maci ignorujeme) zapı´sˇeme do souboru. Mezi indexem a jeho hodnotou udeˇla´memezeru
a pote´ odrˇa´dkujeme.
Vytvorˇenı´ vsˇech potrˇebny´ch souboru˚ pro generova´nı´ grafu˚ zabralo cca dveˇ a pu˚l
hodiny na prˇenosne´m pocˇı´tacˇi s procesorem 1.8Ghz a pameˇtı´ 1.5GB.
5.4 Generova´nı´ grafu˚
Ko´d napsany´ v Javeˇ vytvorˇı´ sadu souboru˚, ze ktery´ch se budou generovat grafy. Prvnı´
sada budou soubory, obsahujı´cı´ data pro vytvorˇenı´ grafu˚ cˇetnosti cˇı´sel. Na kazˇde´m rˇa´dku
bude cˇı´slo, mezera(tabela´tor), cˇetnost cˇı´sla. Druha´ sada souboru˚ budou potrˇebna´ data pro
vytvorˇenı´ histogramu cˇetnosti de´lky slotu˚. Ty budou ve stejne´ strukturˇe jako prvnı´ sada,
akora´t na prvnı´ch rˇa´dcı´ch budou zakomentova´ny potrˇebne´ statisticke´ u´daje. Pro na´zor-
nost uvedeme prˇı´klad cˇa´sti souboru (vy´pis 5).
##################### Data pro vytvoreni grafu cetnosti delky slotu #####################
# Mean = 16871.87109375
# Median = 16876.0
# Mode = 16797.0
# Std = 133.3079142436787
# Variance = 17770.999999999996
#
# Rule68 = 70.703125
# Rule95 = 93.359375
# Rule99.7 = 100.0
#
# Chi kvadrat test = pokud Xˆ2 > nebo rovno chiˆ2 => zamitame nulovou hypotezu na hladine
alfa
# Xˆ2 = 178.81016322126422 chiˆ2 210(q0.95) = 243.81493752766667
# Xˆ2 = 178.81016322126422 chiˆ2 210(q0.99) = 257.7507905693717
16518 1
16519 1
16553 1
16556 1
16557 1
16563 1
Vy´pis 5: Vy´pis z dat. souboru
Trˇetı´ sada obsahuje pouze dva rˇa´dky. Na prvnı´m je uveden parametr aritmeticky´
pru˚meˇr a na druhe´m rˇa´dku je parametr rozptylu. Tato sada je potrˇebna´ pro vygenerova´nı´
grafu˚ s cˇetnostmi de´lky slotu˚, ktere´ jsou prolozˇeny´ funkcı´ pro teoreticke´ rozlozˇenı´.
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Pokud chceme spustit generova´nı´ grafu˚ stacˇı´ spustit dva skripty. Prvnı´ vygeneruje
grafy pro cˇetnost cˇı´sel, druhy´ pro cˇetnost de´lky slotu. Pro prˇedstavu uvedeme ko´d skriptu
(vy´pis 6).
reset
set terminal postscript eps color enhanced
set title ”Histogram cetnosti delky slotu. Typ rozlozeni: Gausovske, rozsah cisel: 0 − 255”
set xlabel ”Delka slotu”
set ylabel ”Cetnost delky slotu”
# inicializace citace pro iteraci
i = −1
# un ... pocet cisel z abecedy
un = 256
filein (n) = sprintf ( ”%dCDS.dat”,n)
# !!! pozor, slozka grafyCDS musi byt vytvorena
fileout (n) = sprintf ( ” ..\\grafyCDS\\%dCDS.eps”,n)
filepar (n) = sprintf ( ”%dpar.gp”,n)
# parametry mean a var jsou volany pri kazde iteraci zvlast ze souboru
pdf(x) = un∗(1/sqrt(2∗pi∗var)) ∗ exp(−((x − mean)∗∗2)/(2∗var)) + 1
load ’ for .gp’
Vy´pis 6: Skript pro tvorbu grafu˚
Zde je videˇt pra´ci se soubory jako s parametry. Funkce filein(n), fileout(n),filepar(n)
vracı´ rˇeteˇzec(na´zev souboru), se ktery´m se bude pracovat. Volajı´ se v souboru for.gp a
jako parametr se ji da´va´ hodnota cˇı´tacˇe. Pro uka´zku uvedeme zdroj. ko´d tohoto souboru
(vy´pis 7)
i = i + 1
set output fileout ( i )
load filepar ( i )
plot filein ( i ) with lines title ”Experimentalni data”, pdf(x) title ”Teoreticke rozlozeni”
if ( i < 7999) reread
Vy´pis 7: Skript pro definici smycˇky
Jednoducha´ definice iteracˇnı´ smycˇky. Cˇı´tacˇ inkrementujeme, nastavı´me vy´stupnı´ sou-
bor pomocı´ funkce fileout(i), kde parametrem bude hodnota cˇı´tacˇe. Da´le zavola´me soubor
s potrˇebny´mi parametry a na´sledneˇ mu˚zˇeme vykreslovat(v nasˇem prˇı´padeˇ do souboru).
Vsˇe ukoncˇı´me podmı´nkou iterace. Pokud se je podmı´nka splneˇna zavola´me soubor se
smycˇkou znovu. Prˇedpokladem spra´vne´ho chodu je spra´vne´ pojmenova´nı´ vstupnı´ch
souboru˚, jejichzˇ na´zvy jsou odlisˇeny pouze cˇı´sly.
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6 Za´veˇr
6.1 Idea´lnı´ vy´sledky
Idea´lnı´m vy´sledkem[4] v tomto experimentu je rovnomeˇrne´ rozdeˇlenı´ slov na vstupu
po cele´ hasˇovacı´ tabulce. Strˇednı´ hodnota pocˇtu slov v jednom slotu by meˇla odpovı´dat
celkove´mu pocˇtu slov na vstupu deˇlene´mu pocˇtem slotu˚. Histogram de´lek slotu˚ by v
tomto prˇı´padeˇ meˇl kopı´rovat norma´lnı´ rozdeˇlenı´.
6.2 Uka´zky experimenta´lnı´ch vy´sledku˚
Uka´zˇeme si rozdeˇlenı´ slov na dvou odlisˇny´ch hasˇovacı´ch funkcı´. Jak je videˇt z grafu˚3, tak
kazˇdy´ zpracovany´ soubor ma´ trochu jine´ rozdeˇlenı´ hasˇovacı´ch hodnot. Toto rozdeˇlenı´ by
se meˇlo podobat uniformnı´mu rozdeˇlenı´. Na obr. 3(a) je videˇt rozdeˇlenı´ hasˇovacı´ch hodnot
z hasˇovacı´ funkce prvnı´ kvazigrupy, na obr. 3(b) pak rozdeˇlenı´ z hasˇovacı´ funkce pa´te´
kvazigrupy.
Pokud se podı´va´me na rozdeˇlenı´ de´lky slotu˚, tak opeˇt kazˇda´ kvazigrupa ma´ odlisˇny´
pru˚beˇh. Na grafu 4(a) je histogram rozdeˇlenı´ de´lky slotu˚ prvnı´ kvazigrupy, na 4(b) je
rozdeˇlenı´ pa´te´ kvazigrupy. Idea´lnı´ rozdeˇlenı´ je zobrazeno zelenou cˇarou.
Co se ty´cˇe parametru˚ vypocˇı´tany´ch ke kazˇde´ z kvazigrup, pak kazˇda´ z nich je ma´
take´ odlisˇne´. Nejveˇtsˇı´ rozdı´l je vsˇak poznat prˇi vy´pocˇtu χ2 testu, kdy neˇktere´ kvazigrupy
tento test nesplnˇujı´. Parametry, empı´ricke´ pravidla a χ2 testy jsou uvedeny v prˇı´loha´ch.
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Obra´zek 3: Rozdeˇlenı´ hasˇovacı´ch hodnot z hasˇovacı´ch funkcı´ dvou kvazigrup
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A Obsah DVD
Na DVD jsou obsazˇeny vsˇechna potrˇebna´ data pro testova´nı´ a vyhodnocova´nı´.
A.1 Vstupnı´ data pro testy
Vstupnı´ data jsou zabalena ve slozˇce Slots. Tato slozˇka obsahuje celkem 8000 zabaleny´ch
souboru˚. Po rozbalenı´ majı´ vsˇechny soubory velikost 160GB.
A.2 Vy´stupnı´ data pro generova´nı´ grafu˚
Vy´stupnı´ data jsouopeˇt zabalenav souboruData.zip a jsou rozdeˇlenydo4 slozˇek.Ve slozˇce
CC jsou ulozˇeny vstupnı´ data pro tvorbu grafu˚ de´lky slotu˚ a dva skripty pro vytvorˇenı´
teˇchto grafu˚. Spusˇteˇnı´m skriptu histCC.dem se vsˇechny grafy vygenerujı´. Podmı´nkou je
mı´t nahra´n program Gnuplot. Ve slozˇce grafyCC jsou obsazˇeny vsˇechny vy´stupnı´ grafy
pro de´lku slotu˚. Dalsˇı´ slozˇka CDS obsahuje vstupnı´ data pro tvorbu grafu˚ cˇetnosti de´lky
slotu˚ a opeˇt dva skripty pro generova´nı´ grafu˚. Spusˇteˇnı´m skriptu histCDS.dem se zacˇnou
generovat grafy pro cˇetnost de´lky slotu˚. Poslednı´ slozˇka grafyCDS obsahuje vsˇechny
vygenerovane´ grafy cˇetnosti de´lky slotu˚.
A.3 Text bakala´rˇske´ pra´ce
Ve slozˇce BCThesis najdeme elektronickou podobu te´to bakala´rˇske´ pra´ce ve forma´tu pdf.
A.4 Software
Slozˇka Kvazigrupy obsahuje zdrojove´ ko´dy pro generova´nı´ kvazigrup a zpracova´nı´ dat.
Slozˇka Bakalarka obsahuje zdrojove´ ko´dy pro zpracova´nı´ zabaleny´ch vstupnı´ch sou-
boru˚(hasˇovacı´ch tabulek) bakala´rˇske´ pra´ce.
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B Permutace uzˇite´ pro vytva´rˇenı´ testovacı´ch izotopicky´ch kva-
zigrup
V tabulce 3 jsou uvedeny permutace uzˇite´ pro vytva´rˇenı´ izotopicky´ch kvazigrup. Permu-
tace jsou oznacˇeny identifikacˇnı´m cˇı´slem (Id) v rozsahu 0 azˇ 19. Da´le, ma´me-li permutaci
pi =
(
a1 a2 . . . an
b1 b2 . . . bn
)
je v tabulce z du˚vodu u´spory mı´sta zapsa´na jen posloupnost b1 b2 . . . bn. Posloupnost
a1 a2 . . . an ma´ sta´le stejny´ tvar 0 1 2 . . . 254 255.
Tabulka 3: Permutace uzˇite´ pro vytva´rˇenı´ testovacı´ch izoto-
picky´ch kvazigrup
Id Permutace
0 (25, 172, 134, 214, 114, 5, 179, 148, 105, 9, 10, 173, 12, 200, 195, 243, 72, 69, 82, 35,
183, 40, 233, 211, 166, 160, 26, 27, 80, 182, 93, 4, 32, 33, 55, 192, 154, 97, 38, 149, 45,
41, 232, 92, 250, 21, 17, 47, 203, 39, 85, 59, 163, 254, 37, 104, 204, 155, 181, 227, 60,
184, 62, 213, 90, 223, 169, 30, 68, 81, 70, 120, 216, 56, 28, 228, 29, 64, 43, 57, 16, 71,
24, 83, 136, 78, 86, 87, 88, 231, 186, 156, 164, 74, 89, 95, 106, 98, 108, 99, 123, 141,
122, 103, 190, 109, 137, 127, 146, 0, 249, 91, 67, 94, 100, 168, 112, 207, 116, 119, 150,
121, 65, 248, 124, 125, 126, 23, 128, 158, 61, 201, 132, 19, 175, 110, 73, 8, 138, 139,
142, 96, 222, 196, 22, 145, 115, 52, 197, 44, 66, 31, 152, 199, 253, 46, 111, 194, 187, 14,
167, 159, 7, 79, 225, 51, 202, 209, 239, 3, 170, 171, 234, 129, 224, 244, 176, 177, 130,
6, 180, 13, 174, 54, 53, 185, 178, 217, 188, 189, 229, 191, 133, 63, 157, 20, 49, 18, 198,
153, 140, 212, 76, 48, 193, 77, 206, 107, 208, 131, 210, 151, 205, 117, 11, 215, 240, 42,
101, 219, 220, 221, 247, 58, 102, 84, 36, 118, 2, 218, 230, 143, 161, 241, 1, 235, 236,
237, 135, 75, 226, 147, 15, 50, 34, 245, 246, 113, 144, 165, 242, 251, 252, 162, 238, 255)
1 (25, 198, 134, 79, 114, 184, 152, 11, 108, 23, 217, 173, 231, 200, 8, 201, 72, 69, 121,
124, 183, 212, 172, 147, 211, 123, 233, 27, 80, 20, 252, 88, 45, 209, 214, 192, 17, 60, 38,
149, 32, 41, 199, 216, 240, 31, 236, 244, 162, 39, 171, 116, 106, 254, 37, 164, 92, 42,
232, 99, 138, 219, 0, 93, 90, 223, 175, 47, 255, 195, 181, 120, 241, 157, 28, 228, 62, 52,
18, 57, 178, 97, 56, 83, 136, 78, 221, 87, 70, 188, 186, 73, 59, 143, 67, 113, 86, 74, 207,
197, 155, 158, 122, 206, 190, 109, 115, 203, 146, 84, 225, 63, 61, 34, 248, 174, 50, 179,
182, 131, 16, 36, 82, 100, 242, 95, 150, 9, 128, 250, 159, 105, 125, 19, 91, 110, 226, 235,
243, 1, 142, 96, 222, 196, 193, 126, 168, 64, 227, 44, 66, 10, 229, 51, 141, 85, 111, 4,
176, 14, 185, 224, 101, 53, 140, 48, 160, 169, 180, 102, 253, 245, 35, 204, 21, 46, 166,
177, 49, 144, 187, 13, 145, 29, 137, 167, 210, 33, 26, 189, 71, 191, 133, 40, 24, 98, 130,
213, 104, 153, 249, 148, 76, 54, 89, 77, 103, 107, 208, 215, 139, 151, 205, 117, 65, 119,
129, 202, 7, 5, 220, 30, 12, 58, 3, 22, 6, 118, 2, 218, 239, 247, 161, 170, 246, 81, 154,
237, 135, 75, 43, 94, 230, 112, 163, 15, 55, 132, 234, 165, 194, 251, 156, 127, 238, 68)
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Tabulka 3: pokracˇova´nı´
Id Permutace
2 (64, 176, 134, 171, 98, 11, 152, 116, 246, 4, 17, 1, 231, 202, 8, 180, 72, 200, 131, 96,
123, 184, 46, 135, 248, 115, 23, 34, 80, 195, 223, 205, 242, 209, 221, 77, 217, 60, 38,
149, 32, 78, 199, 255, 240, 37, 236, 15, 162, 203, 118, 207, 92, 129, 31, 24, 55, 95, 185,
143, 108, 73, 252, 65, 128, 165, 172, 148, 187, 79, 191, 90, 241, 222, 6, 160, 62, 163,
189, 57, 178, 97, 56, 158, 136, 9, 106, 233, 70, 227, 186, 126, 59, 159, 153, 125, 83, 74,
117, 142, 206, 220, 91, 224, 251, 109, 124, 39, 29, 84, 225, 50, 61, 215, 211, 214, 10,
132, 43, 243, 16, 36, 48, 104, 244, 44, 198, 254, 113, 27, 174, 212, 19, 226, 88, 67, 20,
235, 121, 183, 182, 110, 232, 237, 193, 86, 33, 218, 188, 247, 66, 25, 229, 51, 141, 85,
111, 169, 151, 119, 147, 107, 166, 53, 146, 122, 75, 54, 138, 102, 253, 245, 35, 179, 21,
175, 170, 120, 49, 144, 87, 13, 145, 140, 137, 167, 238, 230, 28, 133, 71, 181, 99, 157,
40, 100, 130, 213, 105, 228, 249, 196, 76, 219, 190, 192, 103, 12, 208, 177, 45, 150, 0,
114, 197, 234, 194, 18, 89, 5, 82, 63, 69, 58, 3, 22, 168, 42, 2, 30, 239, 101, 161, 164,
94, 81, 154, 47, 250, 173, 93, 155, 201, 112, 52, 139, 216, 204, 14, 26, 41, 7, 156, 127,
210, 68)
3 (186, 113, 151, 129, 49, 42, 27, 178, 6, 4, 154, 1, 197, 142, 194, 43, 72, 176, 209, 56, 90,
184, 46, 20, 40, 33, 23, 29, 173, 121, 223, 156, 101, 155, 221, 100, 217, 60, 38, 70, 32,
161, 96, 255, 240, 201, 57, 98, 162, 50, 44, 207, 92, 171, 31, 94, 244, 95, 118, 143, 128,
24, 252, 48, 108, 165, 172, 148, 187, 200, 114, 109, 218, 222, 13, 160, 62, 229, 189, 45,
144, 195, 153, 158, 196, 241, 175, 81, 248, 227, 141, 106, 192, 116, 199, 125, 86, 180,
167, 55, 75, 58, 91, 224, 104, 140, 210, 67, 247, 228, 225, 138, 61, 242, 211, 145, 253,
132, 139, 102, 16, 36, 17, 65, 150, 249, 37, 133, 79, 39, 174, 212, 19, 226, 88, 5, 8, 235,
105, 163, 182, 110, 232, 237, 103, 238, 77, 9, 188, 183, 3, 239, 134, 51, 64, 85, 215, 169,
131, 119, 147, 107, 166, 53, 78, 122, 74, 54, 204, 243, 97, 203, 35, 179, 21, 126, 170,
120, 34, 231, 87, 135, 193, 152, 137, 84, 71, 93, 28, 254, 83, 181, 99, 157, 82, 112, 111,
73, 130, 18, 185, 123, 76, 7, 202, 59, 41, 12, 208, 177, 236, 190, 52, 191, 213, 234, 246,
250, 149, 117, 89, 63, 69, 220, 66, 22, 168, 198, 2, 233, 68, 10, 230, 164, 159, 30, 15,
127, 136, 245, 219, 115, 214, 251, 0, 206, 216, 80, 14, 26, 47, 146, 205, 11, 124, 25)
4 (237, 113, 46, 90, 207, 124, 233, 84, 66, 136, 75, 1, 73, 224, 156, 94, 62, 12, 161, 143,
129, 192, 32, 20, 40, 33, 217, 29, 173, 168, 223, 45, 101, 165, 221, 201, 23, 190, 174, 70,
151, 189, 96, 160, 255, 4, 57, 49, 167, 162, 60, 222, 92, 171, 226, 50, 195, 109, 97, 21,
128, 24, 252, 16, 82, 155, 182, 163, 175, 98, 172, 95, 218, 208, 137, 250, 240, 178, 229,
11, 79, 248, 120, 38, 196, 103, 31, 181, 93, 227, 158, 110, 176, 116, 225, 81, 59, 117, 68,
55, 154, 202, 43, 230, 236, 139, 210, 180, 247, 17, 194, 244, 61, 166, 111, 145, 138, 27,
198, 152, 141, 28, 114, 213, 121, 249, 37, 133, 134, 39, 72, 53, 22, 147, 119, 65, 8, 144,
105, 87, 215, 106, 232, 186, 42, 102, 78, 9, 228, 204, 91, 184, 231, 51, 64, 164, 245, 169,
131, 197, 187, 107, 74, 183, 77, 15, 100, 253, 6, 214, 118, 199, 35, 54, 115, 126, 170,
153, 251, 13, 25, 150, 212, 220, 56, 19, 71, 48, 179, 241, 44, 89, 122, 130, 63, 112, 69,
88, 83, 18, 185, 86, 125, 7, 58, 123, 246, 67, 30, 177, 104, 157, 52, 211, 239, 140, 146,
193, 149, 235, 135, 254, 191, 148, 142, 209, 242, 203, 200, 108, 5, 10, 234, 85, 159, 76,
99, 127, 2, 243, 219, 132, 188, 34, 0, 206, 216, 80, 14, 26, 47, 41, 205, 3, 238, 36)
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5 (237, 139, 148, 93, 227, 198, 127, 207, 134, 160, 29, 147, 88, 56, 222, 178, 247, 12, 21,
143, 116, 192, 165, 245, 40, 114, 25, 51, 173, 191, 131, 176, 71, 201, 221, 168, 65, 220,
249, 97, 228, 251, 67, 141, 68, 44, 32, 49, 8, 117, 85, 250, 39, 106, 243, 30, 11, 73, 115,
162, 128, 231, 118, 16, 82, 186, 24, 64, 175, 10, 86, 9, 188, 150, 121, 46, 104, 238, 189,
4, 224, 187, 120, 38, 230, 255, 31, 79, 92, 239, 158, 110, 60, 246, 37, 81, 193, 213, 229,
18, 13, 100, 157, 129, 235, 2, 177, 136, 50, 22, 112, 113, 72, 166, 252, 145, 54, 52, 155,
7, 208, 149, 76, 233, 214, 27, 225, 133, 130, 164, 223, 146, 41, 196, 219, 83, 62, 103,
254, 87, 36, 17, 47, 169, 42, 232, 241, 217, 203, 204, 78, 1, 182, 210, 45, 101, 28, 89,
55, 124, 77, 107, 0, 183, 215, 15, 195, 153, 5, 180, 111, 199, 35, 138, 66, 126, 170, 212,
172, 119, 200, 23, 253, 190, 61, 19, 234, 216, 137, 132, 226, 43, 154, 90, 63, 179, 69,
59, 6, 202, 185, 94, 218, 142, 58, 144, 95, 96, 74, 244, 151, 197, 123, 211, 167, 140, 53,
48, 70, 236, 135, 171, 75, 102, 84, 209, 242, 108, 122, 125, 57, 98, 174, 194, 156, 33,
109, 20, 159, 161, 181, 240, 248, 34, 80, 206, 163, 184, 14, 26, 152, 99, 205, 3, 105, 91)
6 (226, 198, 152, 14, 242, 158, 213, 253, 227, 34, 97, 10, 190, 45, 115, 81, 231, 66, 214,
143, 116, 180, 90, 245, 70, 121, 20, 51, 239, 22, 113, 4, 33, 35, 221, 53, 196, 220, 120,
55, 82, 99, 191, 177, 144, 44, 162, 182, 156, 174, 128, 250, 104, 106, 243, 222, 11, 85,
1, 95, 110, 25, 141, 17, 126, 186, 24, 131, 175, 249, 114, 189, 188, 36, 56, 46, 223, 130,
195, 63, 197, 148, 179, 173, 228, 255, 83, 146, 2, 3, 157, 225, 60, 201, 37, 30, 78, 48,
57, 125, 163, 166, 254, 109, 193, 181, 217, 107, 142, 251, 112, 184, 72, 73, 236, 145,
96, 59, 155, 58, 208, 13, 68, 233, 168, 176, 67, 23, 40, 74, 28, 210, 41, 165, 71, 100, 62,
103, 87, 9, 89, 16, 92, 32, 42, 43, 94, 194, 7, 65, 29, 202, 132, 136, 187, 101, 218, 49, 21,
124, 77, 164, 200, 54, 98, 84, 93, 50, 5, 8, 52, 199, 216, 27, 6, 185, 170, 212, 31, 219,
150, 133, 244, 88, 153, 19, 241, 248, 0, 172, 232, 139, 154, 18, 192, 167, 234, 111, 252,
224, 230, 178, 206, 61, 160, 69, 119, 203, 215, 149, 151, 76, 240, 207, 137, 140, 135,
86, 123, 211, 209, 171, 75, 102, 15, 122, 247, 108, 183, 26, 237, 12, 204, 134, 127, 64,
129, 147, 159, 161, 47, 38, 79, 169, 117, 118, 138, 235, 238, 39, 246, 229, 205, 80, 105,
91)
7 (72, 224, 173, 134, 208, 143, 235, 236, 102, 222, 97, 137, 111, 212, 16, 31, 86, 159, 214,
221, 116, 180, 90, 191, 52, 49, 168, 121, 239, 21, 205, 4, 47, 218, 149, 43, 89, 220, 106,
215, 82, 78, 187, 177, 144, 237, 150, 249, 22, 174, 68, 219, 125, 62, 10, 242, 140, 120,
15, 95, 133, 203, 141, 17, 126, 250, 55, 255, 175, 105, 129, 101, 188, 28, 69, 46, 201, 13,
128, 27, 93, 148, 179, 108, 228, 247, 36, 213, 234, 3, 196, 152, 186, 182, 37, 80, 99, 48,
35, 135, 243, 166, 254, 20, 103, 181, 198, 107, 240, 185, 112, 176, 85, 190, 165, 145,
96, 24, 251, 192, 226, 130, 94, 38, 19, 151, 155, 23, 225, 138, 66, 210, 41, 253, 245, 70,
44, 29, 7, 83, 157, 2, 164, 32, 8, 53, 56, 131, 26, 197, 91, 227, 132, 98, 71, 189, 170, 51,
142, 124, 162, 146, 200, 54, 114, 84, 58, 217, 59, 156, 5, 136, 207, 60, 6, 63, 57, 223,
244, 25, 39, 115, 45, 73, 153, 100, 241, 248, 0, 172, 232, 139, 154, 119, 65, 167, 169, 42,
252, 194, 230, 178, 206, 61, 160, 195, 18, 88, 158, 184, 163, 76, 11, 117, 92, 34, 123,
231, 104, 211, 209, 171, 75, 110, 1, 113, 193, 109, 40, 216, 9, 77, 204, 14, 127, 64, 199,
87, 67, 161, 33, 233, 79, 147, 30, 118, 74, 183, 238, 12, 246, 229, 122, 50, 81, 202)
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Id Permutace
8 (72, 254, 192, 32, 208, 216, 95, 236, 102, 187, 97, 21, 48, 212, 193, 168, 93, 159, 214,
234, 143, 144, 19, 184, 229, 131, 227, 121, 165, 137, 83, 69, 30, 50, 171, 43, 244, 204,
106, 215, 82, 78, 40, 177, 213, 120, 150, 221, 122, 224, 68, 34, 125, 62, 200, 20, 49, 237,
243, 235, 88, 71, 111, 17, 126, 230, 202, 255, 175, 105, 26, 196, 188, 56, 28, 182, 25,
41, 114, 27, 190, 148, 79, 158, 157, 247, 203, 1, 123, 47, 127, 152, 186, 89, 86, 80, 99,
195, 35, 223, 198, 189, 2, 180, 118, 181, 211, 233, 240, 185, 197, 245, 85, 87, 225, 145,
7, 24, 251, 226, 206, 130, 249, 135, 140, 36, 91, 199, 18, 138, 66, 14, 13, 248, 176, 55,
101, 29, 96, 220, 222, 10, 164, 252, 8, 53, 65, 44, 52, 250, 155, 151, 90, 98, 183, 112,
166, 51, 142, 210, 162, 163, 174, 173, 12, 147, 58, 217, 113, 156, 5, 201, 207, 124, 67,
179, 57, 38, 242, 37, 3, 92, 228, 117, 253, 100, 241, 16, 0, 129, 232, 139, 191, 119, 4,
167, 169, 42, 141, 194, 170, 149, 239, 60, 134, 115, 64, 133, 108, 136, 15, 54, 11, 73,
9, 161, 94, 231, 39, 63, 31, 178, 109, 74, 61, 59, 6, 128, 103, 205, 146, 76, 75, 46, 160,
104, 23, 154, 209, 219, 33, 107, 45, 84, 218, 77, 110, 70, 238, 153, 246, 172, 132, 116,
81, 22)
9 (7, 254, 170, 0, 208, 56, 248, 155, 102, 149, 234, 24, 48, 90, 32, 203, 93, 9, 1, 219, 226,
144, 19, 212, 229, 75, 227, 195, 165, 205, 217, 194, 251, 142, 201, 43, 99, 84, 145, 215,
82, 78, 120, 177, 173, 40, 150, 221, 122, 30, 103, 5, 125, 228, 31, 20, 253, 4, 166, 156,
88, 12, 111, 80, 236, 230, 101, 246, 175, 113, 135, 172, 188, 51, 106, 157, 130, 41, 26,
83, 190, 148, 33, 62, 35, 247, 85, 211, 49, 224, 127, 152, 255, 139, 86, 36, 232, 121, 91,
214, 231, 242, 2, 180, 13, 181, 108, 233, 25, 185, 44, 235, 3, 87, 225, 198, 216, 17, 47,
200, 210, 132, 60, 186, 126, 174, 105, 199, 18, 184, 114, 193, 57, 243, 182, 223, 202,
140, 96, 14, 52, 10, 11, 252, 92, 189, 65, 154, 222, 250, 68, 54, 131, 98, 183, 187, 23, 28,
50, 70, 178, 163, 240, 213, 71, 147, 58, 27, 21, 67, 204, 116, 207, 124, 245, 220, 109, 38,
95, 37, 168, 8, 112, 117, 16, 34, 241, 79, 45, 129, 244, 89, 191, 119, 107, 176, 169, 42,
151, 69, 192, 123, 55, 66, 171, 162, 64, 133, 72, 136, 15, 141, 22, 73, 159, 161, 94, 134,
39, 63, 143, 115, 158, 74, 61, 59, 6, 128, 29, 137, 146, 76, 100, 46, 160, 104, 53, 239,
249, 196, 118, 237, 197, 138, 218, 77, 110, 206, 179, 153, 167, 238, 209, 97, 81, 164)
10 (133, 114, 115, 215, 221, 129, 87, 233, 110, 25, 234, 152, 158, 165, 216, 139, 138, 190,
200, 248, 226, 250, 19, 64, 71, 168, 65, 48, 70, 20, 142, 194, 59, 85, 58, 34, 207, 199,
229, 181, 134, 220, 219, 177, 52, 202, 150, 112, 171, 224, 203, 17, 170, 68, 29, 7, 39, 13,
148, 109, 137, 246, 14, 225, 236, 231, 228, 28, 162, 154, 157, 117, 86, 1, 26, 197, 130,
41, 106, 183, 223, 84, 12, 160, 143, 108, 136, 211, 99, 96, 32, 166, 128, 4, 217, 36, 120,
91, 196, 227, 179, 77, 31, 205, 172, 56, 247, 43, 149, 169, 253, 103, 3, 113, 61, 208, 50,
174, 185, 15, 49, 6, 60, 9, 0, 182, 145, 192, 18, 101, 214, 193, 57, 42, 66, 24, 135, 140,
79, 254, 131, 155, 126, 121, 92, 187, 188, 213, 222, 10, 54, 123, 206, 27, 83, 249, 8, 107,
122, 102, 178, 141, 81, 78, 238, 237, 67, 74, 90, 159, 167, 241, 127, 124, 93, 125, 156,
38, 51, 147, 37, 21, 75, 46, 251, 40, 62, 189, 239, 252, 244, 73, 191, 119, 240, 176, 209,
2, 23, 76, 88, 232, 198, 255, 72, 16, 35, 243, 80, 82, 163, 95, 151, 94, 210, 204, 173, 235,
33, 63, 44, 98, 245, 111, 47, 144, 132, 230, 212, 30, 175, 69, 100, 201, 53, 161, 164, 45,
55, 146, 118, 105, 116, 184, 218, 104, 97, 22, 195, 186, 153, 89, 11, 5, 242, 180)
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11 (27, 84, 13, 29, 219, 226, 65, 15, 203, 152, 170, 230, 158, 90, 181, 63, 76, 248, 118, 73,
196, 216, 77, 38, 8, 231, 136, 34, 68, 54, 58, 194, 106, 20, 156, 48, 57, 18, 229, 113, 69,
139, 9, 177, 146, 202, 163, 143, 171, 101, 251, 23, 147, 108, 4, 233, 71, 185, 150, 102,
214, 186, 14, 80, 236, 189, 133, 83, 55, 201, 224, 141, 24, 1, 26, 110, 123, 246, 157, 207,
19, 60, 222, 160, 45, 164, 244, 36, 250, 228, 190, 166, 174, 255, 217, 191, 74, 91, 240,
44, 179, 97, 142, 16, 197, 182, 195, 88, 154, 169, 41, 178, 51, 39, 87, 89, 135, 43, 105,
122, 206, 112, 99, 111, 85, 241, 145, 114, 66, 215, 199, 115, 172, 56, 242, 10, 61, 78,
237, 95, 131, 119, 3, 121, 22, 129, 81, 223, 159, 86, 239, 192, 100, 167, 253, 249, 32,
107, 93, 109, 148, 162, 234, 188, 49, 79, 238, 138, 165, 183, 144, 62, 127, 124, 2, 96,
213, 140, 193, 0, 64, 175, 180, 198, 6, 252, 52, 75, 200, 218, 98, 134, 151, 132, 155, 67,
209, 7, 17, 247, 46, 232, 53, 37, 130, 211, 35, 221, 225, 187, 40, 227, 33, 70, 31, 137,
173, 205, 12, 220, 50, 116, 245, 128, 47, 59, 72, 25, 212, 21, 254, 28, 149, 243, 161,
120, 208, 11, 126, 235, 125, 117, 184, 30, 94, 104, 42, 176, 210, 103, 153, 204, 82, 5,
92, 168)
12 (27, 84, 13, 29, 219, 226, 28, 15, 203, 152, 170, 230, 158, 90, 181, 63, 76, 248, 118, 73,
196, 216, 77, 38, 8, 231, 136, 34, 68, 54, 253, 194, 106, 20, 156, 48, 57, 70, 228, 113,
69, 44, 9, 87, 146, 202, 163, 143, 171, 101, 251, 23, 157, 108, 4, 233, 71, 185, 150, 102,
214, 186, 14, 209, 236, 189, 133, 83, 55, 201, 224, 172, 24, 1, 26, 193, 123, 246, 147,
207, 19, 60, 211, 160, 126, 179, 244, 161, 250, 229, 190, 166, 174, 255, 217, 191, 74,
91, 240, 139, 164, 97, 142, 16, 197, 232, 195, 88, 154, 169, 41, 178, 51, 39, 177, 89, 132,
43, 105, 122, 206, 112, 99, 111, 85, 241, 145, 215, 66, 114, 199, 198, 144, 56, 242, 10,
61, 78, 237, 95, 131, 119, 3, 121, 116, 80, 81, 223, 159, 86, 239, 192, 100, 167, 58, 249,
32, 107, 93, 109, 148, 162, 234, 188, 128, 96, 238, 138, 127, 183, 141, 62, 129, 124, 2,
79, 213, 140, 137, 0, 64, 175, 180, 115, 6, 49, 52, 75, 218, 200, 98, 134, 151, 135, 155,
210, 165, 7, 17, 247, 46, 182, 53, 37, 130, 222, 35, 221, 225, 187, 40, 227, 33, 18, 31,
110, 173, 205, 12, 220, 50, 22, 245, 252, 47, 59, 72, 25, 212, 21, 254, 65, 149, 243, 36,
120, 208, 11, 45, 235, 125, 117, 184, 30, 94, 104, 42, 176, 67, 103, 153, 204, 82, 5, 92,
168)
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13 (122, 174, 140, 161, 246, 127, 199, 44, 40, 252, 57, 215, 3, 19, 162, 69, 76, 158, 146, 45,
159, 177, 77, 38, 78, 231, 219, 34, 29, 103, 5, 82, 106, 20, 156, 73, 68, 70, 251, 202, 149,
15, 9, 247, 118, 60, 163, 21, 13, 52, 130, 218, 157, 108, 7, 32, 72, 1, 182, 64, 214, 186,
14, 209, 55, 224, 93, 168, 236, 152, 245, 133, 160, 129, 50, 116, 123, 230, 147, 197, 90,
107, 138, 86, 71, 179, 244, 59, 242, 100, 191, 235, 194, 213, 61, 99, 74, 237, 22, 30, 164,
96, 4, 238, 207, 31, 195, 234, 131, 113, 185, 200, 203, 16, 167, 212, 66, 148, 105, 183,
206, 83, 109, 49, 12, 241, 121, 89, 132, 67, 28, 97, 92, 56, 250, 10, 255, 139, 220, 110,
154, 119, 201, 0, 112, 135, 81, 217, 87, 150, 84, 181, 41, 210, 98, 249, 227, 198, 126,
248, 190, 173, 223, 188, 155, 39, 85, 62, 48, 178, 211, 18, 136, 124, 2, 79, 8, 24, 128,
46, 125, 175, 180, 33, 6, 205, 253, 94, 23, 27, 65, 225, 232, 36, 137, 169, 240, 142, 17,
47, 102, 187, 53, 229, 114, 222, 63, 172, 134, 43, 35, 145, 115, 58, 171, 165, 192, 153,
141, 91, 26, 196, 88, 25, 189, 208, 184, 54, 143, 37, 204, 151, 51, 243, 176, 120, 193,
11, 144, 166, 216, 117, 80, 101, 75, 254, 42, 95, 233, 111, 239, 221, 228, 170, 104, 226)
14 (191, 18, 140, 155, 151, 91, 175, 125, 31, 115, 158, 172, 3, 111, 208, 254, 210, 68, 146,
203, 64, 55, 234, 76, 63, 103, 174, 207, 119, 239, 213, 40, 106, 169, 156, 230, 50, 128,
197, 79, 218, 122, 85, 247, 118, 229, 163, 56, 69, 78, 171, 145, 98, 232, 7, 94, 45, 49, 0,
21, 11, 152, 14, 209, 87, 112, 93, 36, 26, 138, 222, 217, 129, 134, 105, 88, 62, 65, 201,
10, 90, 231, 205, 2, 246, 23, 44, 13, 242, 12, 182, 248, 193, 61, 83, 236, 99, 81, 27, 221,
9, 235, 4, 189, 139, 255, 82, 16, 39, 184, 162, 226, 164, 47, 224, 17, 37, 148, 38, 179,
206, 228, 46, 166, 77, 227, 43, 194, 25, 67, 28, 97, 33, 92, 8, 147, 35, 192, 220, 167, 250,
121, 48, 173, 188, 58, 126, 159, 110, 244, 84, 57, 102, 22, 216, 249, 199, 42, 202, 51,
195, 241, 223, 1, 165, 176, 41, 74, 66, 149, 211, 237, 34, 124, 60, 89, 131, 24, 245, 178,
80, 214, 136, 161, 108, 186, 181, 20, 71, 238, 72, 6, 19, 127, 150, 132, 219, 109, 170, 53,
154, 187, 190, 104, 114, 70, 52, 225, 153, 29, 215, 252, 137, 185, 233, 183, 196, 253,
243, 160, 96, 157, 107, 141, 212, 251, 113, 54, 143, 73, 240, 116, 180, 135, 177, 120,
86, 30, 144, 59, 5, 200, 142, 101, 75, 32, 198, 95, 130, 123, 100, 133, 168, 15, 117, 204)
15 (254, 18, 33, 155, 151, 200, 96, 125, 31, 244, 158, 242, 3, 111, 208, 191, 240, 68, 146,
203, 64, 55, 234, 73, 235, 103, 137, 207, 119, 239, 213, 70, 241, 169, 106, 230, 50, 128,
197, 79, 218, 122, 85, 247, 118, 229, 196, 56, 181, 38, 171, 145, 98, 34, 7, 94, 45, 149, 0,
21, 74, 152, 14, 184, 87, 112, 121, 36, 99, 47, 222, 217, 129, 134, 105, 138, 62, 65, 102,
248, 90, 231, 205, 108, 246, 209, 44, 13, 172, 5, 182, 81, 193, 57, 83, 236, 12, 210, 27,
221, 9, 63, 11, 189, 139, 255, 82, 16, 71, 249, 162, 226, 164, 88, 228, 17, 37, 148, 120,
179, 206, 201, 46, 166, 77, 227, 214, 135, 25, 67, 28, 97, 140, 92, 8, 147, 35, 192, 174,
167, 250, 173, 48, 93, 232, 58, 126, 159, 175, 115, 84, 61, 19, 22, 216, 224, 199, 42, 202,
51, 195, 156, 223, 1, 165, 219, 185, 4, 66, 49, 59, 220, 188, 132, 60, 89, 131, 24, 245,
178, 80, 43, 39, 161, 2, 186, 69, 160, 136, 238, 72, 6, 23, 113, 150, 124, 176, 109, 170,
53, 154, 187, 190, 104, 114, 40, 52, 225, 153, 29, 215, 252, 237, 41, 233, 183, 163, 253,
243, 20, 110, 157, 107, 141, 212, 251, 127, 54, 143, 76, 10, 116, 180, 194, 177, 78, 86,
30, 26, 91, 144, 142, 211, 101, 75, 32, 198, 95, 130, 123, 100, 133, 168, 15, 117, 204)
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16 (254, 191, 85, 73, 91, 200, 87, 45, 72, 33, 158, 48, 217, 115, 41, 110, 16, 101, 231, 96,
141, 213, 223, 121, 232, 195, 211, 92, 67, 198, 76, 36, 118, 86, 18, 134, 52, 128, 11, 8,
155, 19, 247, 81, 241, 206, 215, 114, 65, 124, 171, 145, 56, 34, 159, 62, 44, 162, 246,
117, 23, 89, 194, 184, 248, 218, 192, 142, 230, 245, 202, 135, 199, 79, 105, 138, 157,
143, 102, 168, 90, 164, 205, 22, 178, 209, 187, 13, 126, 98, 153, 104, 51, 169, 83, 221,
12, 210, 154, 137, 222, 131, 70, 189, 139, 255, 166, 220, 71, 239, 116, 226, 225, 238, 1,
35, 212, 129, 216, 179, 25, 201, 229, 68, 77, 249, 64, 234, 29, 250, 172, 95, 119, 228,
224, 147, 94, 244, 170, 186, 43, 242, 173, 93, 10, 151, 7, 69, 49, 177, 78, 61, 57, 46, 17,
122, 136, 42, 0, 97, 103, 149, 24, 14, 165, 58, 160, 207, 66, 63, 111, 144, 188, 132, 55,
167, 120, 38, 74, 146, 214, 26, 39, 40, 2, 30, 125, 204, 108, 251, 82, 6, 240, 109, 203,
163, 176, 88, 174, 53, 140, 37, 190, 236, 99, 197, 15, 9, 5, 54, 196, 252, 237, 208, 233,
183, 156, 253, 243, 20, 235, 185, 107, 59, 84, 47, 127, 60, 161, 27, 175, 133, 180, 112,
219, 113, 181, 227, 106, 3, 50, 152, 28, 31, 75, 32, 4, 193, 130, 123, 100, 148, 80, 150,
21, 182)
17 (202, 191, 85, 73, 6, 208, 87, 12, 72, 189, 158, 165, 59, 115, 135, 124, 129, 1, 116, 226,
221, 213, 60, 199, 105, 152, 196, 92, 112, 198, 214, 119, 134, 125, 100, 3, 52, 27, 11, 95,
80, 19, 235, 84, 241, 67, 215, 254, 65, 103, 190, 90, 77, 7, 185, 62, 99, 162, 246, 86, 23,
32, 4, 34, 248, 203, 178, 13, 230, 245, 44, 41, 242, 79, 64, 58, 157, 136, 102, 167, 76,
142, 20, 113, 192, 66, 187, 164, 126, 98, 14, 109, 170, 159, 83, 146, 238, 249, 154, 35,
222, 57, 243, 33, 183, 210, 74, 220, 71, 131, 175, 252, 225, 128, 169, 111, 255, 56, 216,
179, 25, 206, 207, 101, 18, 232, 171, 234, 29, 150, 16, 200, 218, 114, 209, 147, 212, 121,
46, 186, 120, 30, 117, 93, 91, 130, 61, 227, 49, 177, 78, 36, 193, 81, 237, 122, 8, 42, 0,
45, 181, 149, 217, 188, 195, 138, 140, 219, 224, 26, 40, 17, 137, 10, 55, 70, 21, 75, 166,
250, 145, 231, 39, 153, 2, 54, 143, 204, 108, 148, 82, 151, 211, 173, 223, 69, 176, 88,
174, 96, 229, 156, 163, 236, 144, 197, 37, 9, 5, 184, 240, 53, 228, 104, 233, 89, 15, 253,
168, 118, 247, 205, 107, 51, 244, 97, 127, 172, 161, 47, 24, 133, 180, 201, 194, 22, 139,
94, 106, 63, 50, 48, 28, 31, 132, 38, 160, 110, 239, 123, 68, 251, 155, 141, 43, 182)
18 (202, 81, 85, 249, 6, 70, 87, 18, 150, 189, 158, 165, 188, 127, 108, 124, 222, 1, 116, 226,
214, 119, 193, 199, 105, 152, 196, 92, 63, 198, 213, 221, 134, 125, 143, 4, 114, 27, 154,
136, 80, 8, 49, 84, 121, 67, 215, 254, 65, 234, 190, 153, 77, 237, 185, 62, 251, 162, 179,
86, 23, 32, 3, 109, 224, 123, 178, 13, 230, 245, 44, 41, 59, 207, 64, 58, 157, 53, 102, 167,
76, 142, 20, 113, 192, 181, 187, 95, 126, 98, 14, 0, 170, 201, 248, 146, 238, 73, 11, 155,
253, 57, 71, 33, 183, 210, 74, 220, 169, 204, 55, 131, 225, 242, 104, 12, 255, 56, 130,
246, 147, 206, 129, 182, 26, 54, 5, 103, 29, 72, 128, 200, 218, 52, 209, 25, 212, 83, 168,
186, 120, 159, 117, 93, 91, 216, 61, 66, 235, 9, 78, 36, 60, 191, 7, 122, 19, 239, 34, 45,
31, 149, 217, 227, 195, 138, 141, 219, 171, 111, 40, 17, 164, 10, 175, 247, 21, 75, 166,
250, 145, 16, 148, 15, 243, 232, 22, 252, 135, 39, 82, 151, 211, 173, 223, 69, 110, 160,
174, 30, 229, 156, 163, 236, 144, 197, 37, 140, 35, 184, 240, 96, 228, 99, 233, 89, 90,
79, 46, 118, 208, 205, 38, 51, 244, 97, 115, 172, 161, 177, 24, 133, 180, 137, 194, 100,
139, 94, 106, 112, 50, 48, 28, 231, 132, 107, 88, 176, 42, 203, 68, 2, 241, 47, 43, 101)
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19 (159, 81, 85, 249, 57, 90, 87, 238, 150, 189, 158, 228, 188, 127, 108, 124, 144, 1, 116,
177, 164, 23, 193, 199, 74, 152, 149, 236, 63, 198, 207, 101, 134, 125, 221, 4, 114, 27,
104, 10, 80, 8, 49, 84, 200, 136, 215, 254, 77, 234, 190, 229, 65, 176, 185, 107, 251, 162,
22, 86, 119, 250, 3, 154, 224, 123, 178, 13, 161, 231, 44, 41, 59, 169, 64, 58, 157, 96, 21,
167, 76, 142, 20, 113, 192, 137, 187, 235, 126, 62, 14, 0, 170, 201, 248, 146, 7, 122, 11,
155, 253, 60, 186, 33, 183, 210, 115, 182, 211, 204, 55, 131, 225, 139, 109, 12, 255, 56,
130, 246, 15, 206, 174, 79, 9, 54, 151, 141, 29, 72, 128, 94, 218, 52, 209, 25, 212, 83,
168, 71, 120, 202, 117, 93, 51, 216, 6, 66, 172, 140, 78, 214, 46, 191, 18, 73, 61, 239,
24, 45, 31, 242, 230, 227, 195, 138, 103, 219, 171, 111, 40, 89, 36, 160, 175, 247, 102,
75, 166, 180, 145, 16, 220, 147, 35, 232, 179, 252, 135, 38, 82, 121, 50, 173, 223, 69,
92, 67, 129, 30, 153, 5, 163, 110, 222, 197, 37, 196, 243, 184, 240, 53, 165, 99, 233, 17,
70, 43, 19, 118, 208, 205, 39, 91, 244, 97, 105, 95, 217, 226, 34, 133, 32, 181, 194, 100,
26, 156, 106, 112, 213, 48, 28, 245, 132, 148, 88, 237, 42, 203, 68, 2, 241, 47, 98, 143)
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C Seznam testovany´ch kvazigrup, rˇazeno podle identifikacˇ-
nı´ho cˇı´sla kvazigupy
Tento seznam je velmi rozmeˇrny´(cca 200 stran), je tudı´zˇ v obsahu prˇilozˇene´ho DVD v
souboru TestovaneKvazigrupyID.pdf.
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D Seznam testovany´ch kvazigrup, rˇazeno podle vlastnostı´
Je to stejny´ seznam jak v prˇedchozı´ kapitole, pouze je jinak setrˇı´deˇn. Opeˇt v obsahu DVD
v souboru TestovaneKvazigrupyVlastnosti.pdf.
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E Protokoly s vyhodnocenı´m experimentu˚
Da´le je v DVD obsazˇen soubor Protokoly.ps, kde jsou shrnuty experimentalnı´ vy´sledky.
Pro kazˇdou kvazigrupu jsou uvedena vsˇecha zı´skana´ data vcˇetneˇ grafu˚.
